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1 Einleitung
Du¨nne optische Schichtsysteme finden immer mehr Einzug in weite Bereiche des ta¨gli-
chen Lebens. Wie z. B. Telekommunikation, Displaytechnologie, Sensorik, um nur einige
zu nennen. Daher ist der Bedarf an mo¨glichst hocheffizienten, gleichzeitig aber kostengu¨ns-
tigen optischen Schichtsystemen enorm gestiegen. Die konventionellen dielektrischen oder
metallischen Schichtsysteme reichen in manchen speziellen Fa¨llen nicht mehr aus, um
die geforderten Spezifikationen, sowohl technischer als auch wirtschaftlicher Natur, zu
erfu¨llen. Dies erfordert innovative Ansa¨tze in der Modellierung neuer Schichtsysteme und
deren technologischer Umsetzung.
Um prinzipiell neuartige optische Eigenschaften zu erhalten, wurden neue Forschungs-
felder ero¨ffnet, die Inhomogenita¨ten und Anisotropien im Schichtaufbau beru¨cksichtigen
und gezielt ausnutzen. Beispiele fu¨r derartige Forschungsfelder sind in der Tabelle 1 zu-
sammengefasst.
Tabelle 1:
Schematischer U¨berblick der verschiedenen Forschungsfelder in der Du¨nnschichtoptik [15]
Dazu za¨hlen auch die Gitter-Wellenleiter-Strukturen (GWS), die ein vo¨llig neues Kon-
zept zur Verspiegelung von optischen Oberfla¨chen verfolgen. Traditionell werden Spiegel
mit alternierenden Schichten aus hoch und niederbrechenden Materialien verwirklicht.
Anstatt eine große Anzahl von Einzelschichten auf die zu vergu¨tende Oberfla¨che aufzu-
bringen, kommt eine derartige GWS mit einer einzigen Schicht und damit mit einem
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einzigen optischen Material aus, in die dann eine Gitterstruktur einzuschreiben ist. Die-
se GWS zeichnen sich durch ihre Wellenla¨ngenselektivita¨t und Schmalbandigkeit aus.
Die Resonanzwellenla¨nge wird dabei durch die Gitterperiode, Lichtpolarisation und die
Schichtdicke bestimmt.
Die theoretische Untersuchung von GWS begann schon durch Hessel und Oliner [16] und
wurde von Popov [17, 18] und Wang [19, 20] weitergefu¨hrt. Einen wesentlichen Beitrag zur
Entwicklung von GWS leisteten in den letzten Jahren die Arbeiten der Arbeitsgruppe von
Prof. A. A. Friesem am Weizmann Institut of Science in Rehovot (Israel). Sie vero¨ffent-
lichte ein neues analytisches Model auf Basis von Welleninterferenz zur Beschreibung von
metallischen und dielektrischen GWS [10, 11, 21, 22]. Es gelang ihnen die Herstellung von
metallischen GWS sowie von dielektrischen GWS. Die neuste Entwicklung geht in Rich-
tung GWS, die auf Basis von Polymeren hergestellt werden [23, 24]. Des Weiteren gibt
es Untersuchungen, die GWS mit weiteren Schichten zu kombinieren [25] oder 2 dimen-
sionale Gitter zu verwenden, um eine Polarisationsabha¨ngigkeit der GWS zu vermeiden
[26, 27]. Die hier vorgestellte Arbeit beschra¨nkt sich auf die Modellierung, Herstellung
und Charakterisierung der einfachen
”
single layer“ GWS. Die von Sharon vorgestellten
Designs, in denen das Gitter auf die Oberfla¨che der Wellenleiterschicht aufgebracht wird,
haben einen gravierenden Nachteil. Die Resonanzwellenla¨nge ist durch die Gitterperiode
und Wellenleiterschichtdicke bestimmt. Daher mu¨ssen bei der Herstellung beide Parame-
ter optimal aufeinander abgestimmt sein, um die gewu¨nschten Spezifikationen zu erzielen.
Wird bei der Strukturierung die Gitterperiode nicht genau getroffen, kann nichts mehr
am System gea¨ndert werden [12].
Daher wurde ein neues Design entwickelt, in dem zuerst das Substrat strukturiert und
anschließend die Wellenleiterschicht aufgedampft wird. Dieses System besteht aus einem
Doppelgitter, dessen optische Performanz im allgemeinen gleich bleibt. Diese GWS hat
gleich mehrere Vorteile. Einerseits hat die Industrie schon eine Vielzahl von Methoden
entwickelt unterschiedlichste Substrate zu strukturieren. Das System bleibt flexibel und
es ko¨nnen je nach Anwendung unterschiedliche Wellenleitermaterialien verwendet wer-
den. Andererseits liegt der gro¨ßte Vorteil darin, dass das Aufbringen der Schicht wa¨hrend
der Beschichtung prinzipiell durch optische Methoden kontrolliert werden kann. So ist
es mo¨glich wa¨hrend der Beschichtung die Lage der Resonanz zu verfolgen und die Be-
schichtung bei der gewu¨nschten Peak-Reflexion zu beenden. Damit ko¨nnen Fehler in der
Gitterperiode in gewissen Bereichen berichtigt werden.
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GWS finden zahlreiche, interessante Anwendungen, wie z. B. als Laserresonatorspiegel,
Polarisatoren, Lichtmodulatoren, WDM-Filter und Biosensoren (Sychugov et. al. [28],
biochemische Sensoren, Y. Nie et. al. [29, 30], polarisierende Strahlteiler). Dabei ist es
oft notwendig die Reflexionscharakteristik in gewissen Bereichen zu beeinflussen, um z.B.
einen Laserspiegel justieren zu ko¨nnen. In einem Patent wird dies durch nicht na¨her spe-
zifizierte Parameter versucht zu erreichen [31]. In der theoretischen Untersuchung der
Abha¨ngigkeit der A¨nderung der Brechzahl auf die Reflexionscharakteristik einer schwach
modulierten GWS konnte die Temperatur als Steuerparameter identifiziert werden. Durch
einen thermischen Shift ist es mo¨glich die Resonanzwellenla¨nge zu kontrollieren [32].
Die GWS besitzen noch ein weiteres Einsatzgebiet, denn a¨ndert man das dielektrische
Substrat in ein metallisches, so erha¨lt man das Grundkonzept eines selektiven Absorbers.
Diese Systeme wurden schon von Sharon [10] beschieben, wobei auch in dem auf ihm beru-
henden Schichtdesign die Wellenleiterschicht strukturiert wird. Somit birgt dieses System
wieder die gleichen Nachteile wie die dielektrische GWS in sich. Bei dem hier entwickelten
modifizierten Design wird wieder erst die Metalloberfla¨che strukturiert und anschließend
die dielektrische Schicht aufgebracht. Dadurch wird die Lage des Absorptionspeaks durch
die Dicke der dielektrischen Schicht eingestellt und ist somit steuerbar. Zusa¨tzlich gibt es
die Mo¨glichkeit, Fehler der Gitterperiode durch eine angepasste Schichtdicke auszubessern
[12].
Formal ko¨nnen die soeben beschriebenen Systeme als lateral heterogene (speziell periodi-
sche) Schichtsysteme eingestuft werden. Neben diesen Systemen werden in letzter Zeit
auch stochastisch lateral heterogene Schichten untersucht, wie z. B. Mottenaugenstruktu-
ren [33], oder Metallinselfilme [12, 13, 34].
Die fa¨rbenden Eigenschaften von Metallinseln in der Glasschmelze waren schon seit dem
Mittelalter bekannt. Ein wissenschaftliches Interesse entstand erst Ende des 19. Jahrhun-
derts und fand seinen ersten Ho¨hepunkt in der Theorie u¨ber das Streuvermo¨gen kleiner
Metallkugeln von Mie 1908 [35]. Einen umfassenden U¨berblick der bis vor 10 Jahren entwi-
ckelten theoretischen und experimentellen Aussagen u¨ber die optischen Eigenschaften von
Metallclustern verfassten Kreibig und Vollmer [14]. Das aktuelle Forschungsinteresse liegt
in metallischen Nanopartikeln, deren Abmessungen viel kleiner als die Lichtwellenla¨nge
sind und die als optische Bausteine eingesetzt werden sollen. Die in Gruppen angeord-
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neten Silber-Nanopartikel eignen sich beispielsweise als optische Datenspeicher [36]. Fu¨r
die Metallinselfilme ergeben sich interessante Anwendungsgebiete. Unter anderem kann
man Metallinselfilme zur Herstellung fu¨r solar-selektive Absorbermaterialien verwenden
[4]. Dabei kommt es darauf an, dass die Materialien im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich die
Energie absorbieren und im Infrarot-Bereich absorptionsarm sind. Eine weitere Anwen-
dung fu¨r diese Metallinselfilme ist die Herstellung von fa¨lschungssicheren Markierungen
auf Gegensta¨nden wie z. B. Scheckkarten oder Banknoten [37]. Aber auch Markenartikel
ko¨nnen mit einer fa¨lschungssicheren Applikation ausgestattet werden. Ein großes Gebiet
stellt die Biosensorik dar [38, 39], in der optische Sensoren basierend auf lokalen Ober-
fla¨chenplasmonen Verwendung finden. Metallinselfilme werden daru¨ber hinaus auch bei
der Surface Enhanced Raman Spectroscopy [40] beno¨tigt, um die Nachweisempfindlichkeit
meist organischer Adsorbate zu erho¨hen.
Eine neue Anwendung stellen Metallinselfilme fu¨r selektive Absorbersysteme dar. In den
meisten Fa¨llen wird unerwu¨nschtes Licht mit herko¨mmlichen Farbfiltern ausgeblendet.
Diese Farbfilter besitzen jedoch einen großen Nachteil, denn sie sind mehrere Millimeter
dick und mu¨ssen daher umsta¨ndlich mit den anderen optischen Komponenten verkit-
tet werden. Außerdem ha¨ngt die Lichtabsorption von den Charakteristika des gewa¨hlten
Farbstoffes ab. Eine andere Art von Absorptionsfiltern stellen dielektrisch/metallische In-
terferenzschichtsysteme dar. Dabei wird eine homogene Metallschicht in ein genau darauf
abgestimmtes dielektrisches Interferenzschichtsystem eingebettet [1, 6]. Die Effizienz die-
ser Systeme ha¨ngt von den optischen Konstanten (n, k) der verwendeten Metallschicht ab,
die eine vorgegebene Materialeigenschaft sind. Daher sind die Mo¨glichkeiten begrenzt, die
gewu¨nschten Spezifikationen zu erzielen.
Die Grundidee der Anwendung von Metallinselfilmen fu¨r selektive Absorber besteht darin,
dass die homogene Metallschicht durch einen Metallinselfilm ersetzt wird. Das ermo¨glicht
eine Art von Materialengineering. Da einerseits die Lage der Absorption grob mit der
Auswahl des geeigneten Edelmetalls und dessen dielektrischen Umgebungsmediums beein-
flussbar ist und andererseits die Form und Gro¨ße der Partikel sowie der Bedeckungsgrad
durch unterschiedliche Herstellungsparameter einstellbar sind, ko¨nnen so die effektiven
optischen Konstanten n und k dieses Inselfilms variiert werden. Der Vorteil besteht darin,
dass durch das besondere Absorptionsverhalten des Metallinselfilms die Absorption be-
reits in der Na¨he der geplanten Spezifikation geru¨ckt wird. Das umgebende dielektrische
Du¨nnschichtsystem filtert dann aus dem gesamten Spektralbereich die interessierenden
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Wellenla¨ngen heraus, und durch konstruktive Interferenz erho¨ht sich das Absorptions-
vermo¨gen auf 100% [13].
Ziel der Arbeit ist es, neuartige lateral heterogene Du¨nnschichtsysteme auf metallischer
bzw. dielektrischer Basis, die oben beschrieben wurden, zu entwickeln und zu untersuchen.
Dabei sollen die Verwendbarkeit sowie die physikalischen Grenzen erreichbarer optischer
Eigenschaften als Absorbersysteme bzw. schmalbandige Reflektoren aufgezeigt und durch
entsprechende Demonstratoren belegt werden. Im Vordergrund steht hierbei die Realisie-
rung der optischen Systeme mit effektiven Herstellungsverfahren, die auch in der Industrie
Anwendung finden. Dabei sollen die Vorteile der einzelnen Methoden zu den konventio-
nellen Beschichtungsverfahren ero¨rtert werden.
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2.1 Klassisches Du¨nnschichtsystem
2.1.1 Matrixalgorithmus
Die optischen Eigenschaften eines Schichtsystems mit einer endlichen Anzahl an homo-
genen und isotropen Schichten lassen sich aus der charakteristischen Matrix berechnen,
wenn die optischen Konstanten der Materialien bekannt sind. Die charakteristische Matrix
einer j-ten Schicht ist fu¨r senkrechten Lichteinfall in Formel (1) dargestellt. [41, 42]
Mj =
 cos(2piνnˆjdj) −i sin(2piνnˆjdj)nˆj
−inˆjsin(2piνnˆjdj) cos(2piνnˆjdj)
 mit nˆj ≡ nj + ikj (1)
Dabei sind die ν die Wellenzahl sowie dj die physikalische Dicke der j-ten Schicht und
nj und kj sind der Real- und der Imagina¨rteil des komplexen Brechungsindex nˆj. Die
charakteristische Matrix des gesamten Schichtsystems wird durch Matrixmultiplikation
der Matrizen der Einzelschichten berechnet.
M =
 M11 iM12
iM21 M22
 =∏
j
Mj (2)
Die Berechnung der Transmission und Reflexion erfolgt aus den oben bestimmten Ma-
trixelementen Mij. [42]
T =
ns
n0
∣∣∣∣ 2n0n0M11 + in0nsM12 + iM21 + nsM22
∣∣∣∣2 (3)
R =
∣∣∣∣n0M11 + in0nsM12 − iM21 − nsM22n0M11 + in0nsM12 + iM21 + nsM22
∣∣∣∣2 (4)
wobei n0 die Brechzahl des Umgebungsmediums und nS die des Substrates sind. Bei dieser
Darstellung ist zu beachten, dass das Substrat als unendlich ausgedehnt betrachtet wird,
d. h. dass keine Reflexion an der Substratru¨ckseite erfolgt. Dies macht es notwenig die
Spektren teilweise umzurechnen.
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2.1.2 Klassischer Reflektor
Einfache Reflektoren werden u¨blicherweise durch mit Metall beschichtete Substrate her-
gestellt (vgl. Abb.2.1). Dabei finden z. B. Goldspiegel fu¨r den infraroten Spektralbereich
ihren Einsatz. Vakuumbedampfte Aluminiumschichten auf hochpolierten Schichttra¨gern
sind der anerkannte Standard fu¨r Qualita¨tsspiegel [43].
Fu¨r spezielle Anwendungen (z. B. als Laserspiegel), ko¨nnen sogar kleine Verluste aufgrund
der Metallabsorption nicht toleriert werden. Daher erweisen sich Spiegel, die aus dielek-
trischen Mehrfachschichten aufgebaut werden, als unentbehrlich.
400 800 1200 1600 2000
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0.2
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0.6
0.8
1.0
Abbildung 2.1:
Theoretisches Reflexionsver-
mo¨gen verschiedener Metall-
spiegel (100 nm Metall auf
Quarzglas) fu¨r senkrechten
Lichteinfall berechnet mit
FilmWizard [44]
Vernachla¨ssigt man Streuung und Absorption, so ha¨ngt das Reflexionsvermo¨gen R eines
dielektrischen λ/4-Schichtsystems (nd = λ0/4) bei seiner Resonanzwellenla¨nge λ0 nur vom
Verha¨ltnis der hoch- und niedrigbrechenden Materialien nH/nL, von der Schichtanzahl,
und im geringen Maße von der Brechzahl des Substrates nS ab. Die Reflexion an Luft fu¨r
(2N + 1)-Schichten ist dann fu¨r senkrechten Lichteinfall gegeben durch: [1]
R =
1−
(
nH
nL
)2N (n2H
nS
)
1 +
(
nH
nL
)2N (n2H
nS
)

2
(5)
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R steigt sowohl mit zunehmender Anzahl der Schichten als auch mit wachsendem Brech-
zahlverha¨ltnis nH/nL. Da aber mit zunehmender Anzahl der Schichten auch die Verluste
anwachsen, ist es technologisch sinnvoller Materialien zu wa¨hlen, die ein großes Brech-
zahlverha¨ltnis aufweisen. Die Breite des hochreflektierenden Spektralbereiches ∆g ha¨ngt
ebenfalls von der Brechzahldifferenz der Schichtmaterialien ab und wird mit zunehmender
Brechzahldifferenz gro¨ßer.
∆g =
2
pi
arcsin
(
nH − nL
nH + nL
)
mit g =
λ0
λ
(6)
Fu¨r schmalbandige Filter aus λ/4-Stacks ist es notwendig, dass die Brechzahldifferenz
klein ist. Durch die kleine Brechzahldifferenz, mu¨ssen mehr Schichten aufgebracht wer-
den, um einen hochreflektierenden Spiegel zu bekommen. Dies ist aber in der Praxis nur
mit stark erho¨htem Aufwand realisierbar. Daher entwickelte man spezielle Designs um
besonders schmalbandige Spiegel fu¨r z. B. die Telekommunikation herzustellen. [1, 45]
2.2 Berechnungsstrategie lateral inhomogener Systeme am Bei-
spiel von Metallinselfilmen
Es existieren unterschiedliche Herangehensweisen, die optischen Eigenschaften von Metal-
linselfilmen zu modellieren. Im Folgenden sollen nun zwei Modelle na¨her erkla¨rt werden:
• Modellierung des Metallinselfilms als lateral periodische inhomogene Schicht mit
n = n(y, z) = n(y + Ly, z + Lz) mit L der lateralen Periode (vgl. Abb.2.2)
• Modellierung des Metallinselfilms als optisch homogene isotrope Schicht mit opti-
schen Konstanten n und k.
Bei der ersten Methode werden die Metallinselfilme als Schichten betrachtet, deren Brech-
zahl sich in lateraler Richtung (siehe Abb. 2.2) a¨ndert. Um dieses Verfahren fu¨r die
Silberinselfilme anwenden zu ko¨nnen, muss die Verteilung der Silberinseln im Materi-
al bekannt sein. Informationen u¨ber die Morphologie der Silberinselfilme wurden durch
Transmissionselektronenmikroskopie gewonnen. Zur Berechnung der R- und T -Spektren
ko¨nnen die optischen Konstanten der benutzten Materialien unmittelbar verwendet wer-
den. Die Schichten lassen sich mittels Rigorous Coupled Wave Approach (RCWA) - For-
malismus berechnen, welcher im na¨chsten Abschnitt beschrieben ist. Ein Nachteil der
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Abbildung 2.2:
Gitter mit Brechungsindex-
verteilung n(y, z)
hier verwendeten Software liegt darin, dass nur die Vorwa¨rtsrechnung, d. h. bei einem
vorgegebenen Design wird das Spektrum berechnet, zur Bestimmung der optischen Eigen-
schaften mo¨glich ist. Eine Ru¨ckwa¨rtsrechnung und daher die Anpassung der simulierten
Spektren an die gemessenen R- und T-Werte war im Rahmen der verfu¨gbaren Software
nicht mo¨glich.
Tabelle 2:
U¨bersicht u¨ber die angesprochenen Verfahren zur Einbindung von Metallinselfilmen in du¨nnschicht-
optischen Designrechnungen
Bei der zweiten Methode wird angenommen, dass der Metallinselfilm optisch homogen und
isotrop ist. Daher lassen sich die optischen Konstanten mittels Effektivmediumansatz be-
stimmen. Dabei wird ein Mischmodell aus den optischen Konstanten der Mischpartner
angesetzt. Die Art des verwendeten Mischmodells [48, 49] ha¨ngt von der Mikrostruktur
der Schicht, d. h. vom Fu¨llfaktor und der Gro¨ße der Einschlu¨sse sowie deren verwende-
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ten Materialien ab. Daraus werden die optischen Eigenschaften der Schicht berechnet.
Daru¨ber hinaus ist es auch mo¨glich aus den gemessenen R- und T -Spektren die effektiven
optischen Konstanten durch Ru¨ckrechnung ohne den Ansatz eines speziellen Mischmodells
zu erhalten. Die genaue Kalkulation der effektiven optischen Konstanten wurde mit dem
LCalc-Programm von S. Wilbrandt [46] vorgenommen. Dieses modelliert den komplexen
Brechungsindex nach folgender Formel:
ˆ(ν) = A+Bν2 +
∑
l
Jl
pi
[
1
ν0l − ν − iΓl +
1
ν0l + ν + iΓl
]
(7)
Dabei sind a und b Parameter fu¨r die Dispersion aufgrund von Oszillatoren außerhalb
des betrachteten Spektralbereichs, ν0l die Resonanzlage, Γl die Linienbreite und Jl die
Linienintensita¨t des l-ten Oszillators (siehe dazu Oszillatormodell [51, 52]). Daraus wer-
den durch Variation dieser Oszillatorparameter die berechneten R- und T -Spektren an
die gemessenen angena¨hert.
Der Vorteil dieser Methode ist die einfache und schnelle Bestimmung der n- und k-Werte.
Dabei wird weder auf morphologische Aspekte noch auf die Mengenverha¨ltnisse eingegan-
gen, da nur die spektralen Kurven zur Berechnung herangezogen werden. Die erhaltenen
Werte ko¨nnen in anderen Du¨nnschichtsimulationsprogrammen weiterverarbeitet werden.
Der Nachteil liegt darin, dass nur Einzelschichten und keine Schichtstapel mit diesem
Programm ausgewertet werden ko¨nnen.
Rigorous coupled Wave Approach (RCWA)
Die RCWA stellt eine numerische Methode zur exakten Beschreibung der optischen Eigen-
schaften von Beugungsgittern dar. 1982 beschrieben Moharam and Gaylord [53] erstmals
diese Methode. Die RCWA-Methode geho¨rt zu der Gruppe der modalen Methoden mit
Fourierentwicklung (MMFE). In dieser Arbeit werden die resonanten Gitterwellenleiter
sowie die Metallinselfilme mittels RCWA berechnet. Dafu¨r wurde das kommerziell verfu¨g-
bare Programm unigit von J. Bischoff und K. Hehl [50] verwendet. Dieses ermo¨glicht die
numerische Simulation von Amplitude und Phase der Beugungsordnungen ein- und zweidi-
mensionaler Gitterstrukturen. Die unvero¨ffentlichte Referenz [54], sowie die Habilitations-
schrift von J. Bischoff [55] wurde als Grundlage fu¨r die weitere Diskussion verwendet. Der
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Algorithmus beruht auf dem bekannten und vorher dargestellten Matrixformalismus. Da-
her wird auf die Berechnung der homogenen Schichten (Bereich 1 und Bereich 2 in der
Abb. 2.2) nicht na¨her eingegangen.
Im modulierten Bereich ist der Brechungsindex n in z-Richtung variiert (vergleich dazu
Abb.2.2). Damit dieser Bereich berechnet werden kann, muss darauf geachtet werden, dass
eine Abha¨ngigkeit des Brechungsindex nur in z-Richtung vorhanden ist. Dies geschieht,
indem man den modulierten Bereich in mehrere Scheiben unterteilt. Die Dicke der Schei-
ben ha¨ngt sowohl vom Material als auch vom Winkel der Materialgrenzschicht gegen die
x-Koordinate ab (siehe Abb. 2.3). Je gro¨ßer der Winkel, desto du¨nner mu¨ssen die RCWA-
Scheiben gewa¨hlt werden. Auch bei Metallen beno¨tigt man weitaus feinere Scheiben als
bei Dielektrika.
Abbildung 2.3:
Modulierter Bereich mit Zer-
legung in mehrere Schichten
[50]
Der Algorithmus der RCWA ist durch den verwendeten Matrixformalismus in der Berech-
nung unabha¨ngig davon, ob es sich um eine klassische oder konische Beugung handelt.
Ausgangspunkt fu¨r die RCWA-Berechnung sind die Maxwell’schen Gleichungen in diffe-
rentieller Form. Durch das Einsetzen der Normalkomponenten in die Gleichung kommt
man zu einem System gekoppelter Differentialgleichungen erster Ordnung fu¨r die Tangen-
tialkomponenten. Die Schichten werden in Scheiben zerlegt, in denen sich die Brechzahl
und die dielektrische Funktion  in der Normalrichtung nicht a¨ndern. Daher la¨sst sich
die Differentialgleichung in ein System zweiter Ordnung u¨berfu¨hren. In dieser Beziehung
entkoppeln die E- und die H-Feldkomponenten. Da die Lo¨sungen aus der entstehenden
Differentialgleichung redundant sind, erzielt man eine um die Ha¨lfte verringerte Anzahl an
resultierenden Matrizen. Um das Differentialgleichungssystem zu lo¨sen, werden zuerst die
Tangentialkomponenten als Summen der Gittermoden ausgedru¨ckt und die dielektrische
Funktion in Scheiben fouriertransformiert. Dann wird die charakteristische Matrix diago-
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nalisiert, d. h. Lo¨sung eines Eigenwertproblems durch Bestimmung der Eigenwerte und
Eigenvektoren. Das erlaubt die separate Lo¨sung der durch die A¨hnlichkeitstransformation
entstandene Differentialgleichung fu¨r jede Gittermode.
Die RCWA beschreibt die optischen Eigenschaften von Beugungsgittern hinreichend ex-
akt, wenn nur genu¨gend Terme in der Fourier-Entwicklung des Feldes beru¨cksichtigt wer-
den. Die Genauigkeit der Lo¨sung ha¨ngt also von der Rechenkapazita¨t ab. Die benutzte
Software ermo¨glicht es die Anzahl der mitgefu¨hrten Terme der Fourier-Entwicklung an-
zugeben. Außerdem besteht die Option fu¨r eine bestimmte Wellenla¨nge das Konvergenz-
verhalten zu u¨berpru¨fen. Dabei wird fu¨r eine Wellenla¨nge die beru¨cksichtigten Fourier-
Ordnungen sukzessiv um eins erho¨ht und die Ergebnisse der Beugungseffizienzen grafisch
dargestellt (truncation run). Daraus la¨sst sich ableiten wie viele Ordnungen beru¨cksichtigt
werden mu¨ssen, um ein entsprechend exaktes Ergebnis zu bekommen, bzw. um festzustel-
len, ob die Berechnung u¨berhaupt konvergiert.
2.3 Oberfla¨chenplasmon - Polaritonen und lokalisierte Oberfla¨chen-
plasmonen
2.3.1 Einleitung
Metalle und deren Eigenschaften ko¨nnen sehr gut mit dem Drude-Modell beschrieben
werden. Dabei werden die freien Elektronen im Metall als ein
”
Elektronensee“ mit ho-
her Dichte (ca. 1023cm−3) betrachtet. Die Dynamik des Gitters wird in dieser Na¨herung
ignoriert. Aus diesem Ansatz folgt, dass sich longitudinale Dichtefluktuationen, sogenann-
te Plasmaoszillationen, im Volumen von Metallen ausbreiten ko¨nnen. Das Quant dieser
”
Volumen-Plasmonen“ hat die Energie
h¯ωp = h¯
√
ρe2
0m0
(8)
mit der Elektronendichte ρ, die in der Gro¨ßenordung von 10 eV liegt.
Das Quant der kollektiven Anregung von freien Elektronen im Festko¨rper wird als Plas-
mon bezeichnet. Die dielektrische Funktion von solchen Metallen kann na¨herungsweise
geschrieben werden als
(ω) = 1−
(
ωp
ω
)2
(9)
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wobei ωp die Plasmafrequenz der longitudinalen Elektronenanregung ist.
Man kann Plasmonen anregen, indem man ein Elektron durch eine du¨nne Metallschicht
schickt bzw. ein Elektron oder Photon an einer du¨nnen Schicht reflektiert wird. Die La-
dung des Elektrons koppelt an die Fluktuationen des elektrostatischen Feldes der Plasma-
schwingung an. Das reflektierte oder transmittierte Elektron erfa¨hrt einen Energieverlust,
der ein ganzzahliges Vielfaches der Plasmonenenergie ist. Diese existierenden Pha¨nomene
sind im Detail theoretisch und experimentell mit der Elektronenenergieverlust Spektro-
skopie (EELS) untersucht worden [56],[57].
Eine wichtige Erweiterung der Plasmonenphysik stellt das Konzept der Oberfla¨chenplas-
monen dar. Die Maxwell´sche Theorie zeigt, dass sich elektromagnetische Oberfla¨chenwel-
len entlang einer Metalloberfla¨che oder einer Metallschicht mit einem breiten Spektrum
an Eigenfrequenzen von ω = 0 bis ω = ωp/
√
2, abha¨ngig vom Wellenvektor k ausbrei-
ten ko¨nnen. Diese Elektronenplasmaoszillationen nahe der Metalloberfla¨che, die von der
Brechung der Translationsinvarianz in der Richtung senkrecht zur Oberfla¨che herru¨hren,
werden als Oberfla¨chenplasmonen bezeichnet.
Wichtig ist es die beiden Oberfla¨chenplasmonen, die sowohl an ausgedehnten, ebenen Me-
talloberfla¨chen als auch in Metallpartikeln entstehen, auseinander zu halten. Bei ersteren
kann sich der Zustand der Elektronenoszillation wie eine Welle mit einer bestimmten
Phasengeschwindigkeit (in der Gro¨ßenordnung der Vakuumlichtgeschwindigkeit) ausbrei-
ten. Im zweiten Fall sind die Oberfla¨chenplasmonen eine multipolare, auf den Cluster
beschra¨nkte, Elektronenschwingung [36].
2.3.2 Oberfla¨chenplasmon-Polariton
Eine gemeinsame Anregung, bestehend aus Oberfla¨chenplasmon und einem Photon wird
als ein Oberfla¨chenplasmon-Polariton bezeichnet. Um die Eigenschaften eines Oberfla¨chen-
plasmons zu beschreiben, wird eine Metallschicht mit der dielektrischen Funktion Metall
auf einem Substrat betrachtet. Zur Vereinfachung soll das Substrat und das Umgebungs-
medium jeweils aus einem dielektrischen und verlustfreien Material bestehen. Das elek-
trische Feld der Oberfla¨chenplasmonen-Propagation auf einer Metallgrenzfla¨che kann in
z-Richtung wie folgt beschrieben werden.
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E0P (z, x) = E0e
ikzz−kx|x| (10)
Die Oberfla¨chenplasmonen bewegen sich parallel zur Oberfla¨che, wobei die elektrische
Feldsta¨rke in x-Richtung (senkrecht zur Oberfla¨che) exponentiell abnimmt. Die Dispersions-
relation fu¨r Oberfla¨chenplasmonen gibt die Bedingungen an, bei denen Oberfla¨chenplas-
monen optisch angeregt werden. Die Dispersionsrelation la¨sst sich aus den Maxwell´schen
Gleichungen und den U¨bergangsbedingungen an einer Grenzfla¨che (z. B. Luft/Metall)
herleiten. Siehe dazu z. B. [58, 59, 60].
kz =
ω
c
√√√√ Umgebung(λ)Metall(λ)
Umgebung(λ) + Metall(λ)
(11)
Abb.2.4 zeigt, dass der Betrag des Oberfla¨chenplasmon-Wellenzahlvektors kOP fu¨r jede
Frequenz gro¨ßer als der des frei ausbreitenden Lichtes kL ist. Um Oberfla¨chenplasmonen
anzuregen, muss der kL und kOP angepasst werden. Dies ist z. B. mit einem Prisma (Otto-
oder Kretschmann-Konfiguration [58]) oder einer strukturierten dielektrischen Schicht
mo¨glich.
Abbildung 2.4:
Aus der Theorie zu erwar-
tenden Kurvenverlauf der
Dispersionsrelation eines
Oberfla¨chenplasmons an
einer Metall-Dielektrikum-
Grenzfla¨che [58].
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2.3.3 Lokalisierte Oberfla¨chenplasmonen in quasistatischer Na¨herung
In Metallinseln ist die Bewegung der freien Elektronen auf das Volumen des Partikels
begrenzt. In einem elektromagnetischen Feld werden diese zur kollektiven Oszillation an-
geregt. Die Plasmonen weisen nur eine Nettoladung an der Oberfla¨che auf. Im Inneren
wird die negative Ladung der Elektronen durch die positive Ladung der Atomru¨mpfe
kompensiert. Die Oberfla¨chenladung bewirkt ein induziertes Dipolmoment der Partikel,
welches effizient mit dem Licht koppelt, so dass Oberfla¨chenplasmonen leicht durch Ab-
sorption von elektromagnetischer Strahlung angeregt werden ko¨nnen.
Wenn der Radius r einer Metallspha¨re viel kleiner als die Wellenla¨nge des eingestrahlten
Lichtes ist (r << λ), gilt die quasistatische Na¨herung. Die Polarisierbarkeit κ(ω) einer
Metallkugel im Vakuum ist dann gegeben durch: [14, 34]
κ(ω) = 4pir3
n2Metall(ω)− 1
n2Metall(ω) + 2
(12)
wobei der Resonanzfall, d. h. Lichtabsorption bzw. Anregung von Oberfla¨chenplasmonen
eintritt, wenn
n2Metall(ω)→ −2 (13)
ist. Betrachtet man die Metallkugel eingebettet in ein Dielektrikum, so a¨ndert sich die
Polarisierbarkeit folgendermaßen:
κ(ω) ∝ n
2
Metall(ω)− n2Umgebung(ω)
n2Metall(ω) + 2n
2
Umgebung(ω)
(14)
Eine weitergehende Analyse zeigt, dass die Resonanzfrequenz von dem verwendeten Me-
tall, der Gro¨ße und Form der Inseln sowie den Eigenschaften des Materials, in das die
Inseln eingebettet sind, abha¨ngt. Besonders durch die Variation von Gro¨ße und Form
la¨sst sich daher die Lage der Absorption der Nanoteilchen gezielt einstellen und in einem
weiten Bereich vera¨ndern. Daher muss die obige Formel wie folgt modifiziert werden.
κj(ω) ∝
n2Metall(ω)− n2Umgebung(ω)
Ljn2Metall(ω) + (1− Lj)n2Umgebung(ω)
(15)
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Durch den Depolarisationsfaktor L in Formel (15) wird die Form der Metallinsel beru¨ck-
sichtigt. Fu¨r Cluster in Form von Ellipsoiden kann L geschrieben werden als
Lj ≡ lalblc
2
∫ ∞
0
ds
(s+ l2j )
√
(s+ l2a)(s+ l
2
b )(s+ l
2
c)
j = a, b, c. (16)
Aus Formel (16) folgt fu¨r spha¨rische Cluster ein L-Wert von 1/3.
Bei der Herstellung von Metallinseln durch Elektronenstrahlverdampfung haben die Inseln
keine exakte Kugelform, sondern sind je nach Abscheidetemperatur mehr oder weniger
wurmfo¨rmig, mit einer statistischen Verteilung auf dem Substrat. Das einfallende Licht
kann im wurmfo¨rmigen Gebilde entlang zwei verschiedener Achsen Plasmonen anregen.
Wobei die Plasmonenanregung entlang der großen Halbachse zu einer niedrigeren Absorp-
tionsfrequenz und quer dazu zu einer ho¨heren Frequenz fu¨hrt. Durch ihre statistischen
Verteilung im Material fu¨hrt dies in Summe zu einer Verbreiterung der Absorptionslinie.
2.4 Das Funktionsprinzip von resonanten Gitter-Wellenleiter-
Strukturen (GWS)
2.4.1 Dielektrische Gitter-Wellenleiter-Strukturen
In Kapitel 2.1.2 wurde das Prinzip eines klassischen Reflektors beschrieben. Eine Alter-
native, einen schmalbandigen Reflektor zu designen, soll in diesem Kapitel besprochen
werden. Anstatt einem periodischen Aufbau von hoch- und niedrigbrechenden Schichten
senkrecht zur Oberfla¨che, wie dies bei dielektrischen Spiegeln der Fall ist, kann auch eine
Strukturierung parallel zur Oberfla¨che erfolgen. Der grundlegende Aufbau einer sogenann-
ten Gitter-Wellenleiter-Struktur (GWS) besteht aus einem eindimensionalen diffraktiven
Gitter auf einer hochbrechenden Schicht, die wiederum auf einem niedrigbrechenden Sub-
strat aufgebracht ist. In Abb.2.5 ist eine solche resonante GWS skizziert. Als Umgebungs-
material wird Luft angenommen. Bei der Untersuchung dieser Struktur ergeben sich fu¨r
bestimmte Wellenla¨ngen und Einfallswinkel scharfe Resonanzbedingungen, in denen die
optische Effizienz zwischen der reflektierten und transmittierten Welle in einem schmalen
Parameterbereich wechselt [10, 17, 19]. Die Pha¨nomene wurden erstmals von Wood [61]
beobachtet und als Wood‘sche Anomalien bezeichnet. Es gibt zwei verschiedene Arten
von Anomalien. Den Rayleigh-Typ, der die klassischen Wood‘schen Anomalien beschreibt
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und den Resonanz-Typ. Die Rayleigh Anomalien treten bei Wellenla¨ngen (λ = Λ und
λ = ns ·Λ mit der Gitterperiode Λ und der Substratbrechzahl ns fu¨r senkrechten Lichtein-
fall) auf, deren ho¨heren Beugungsordnungen gerade streifende Ausbreitung zeigen. Diese
Wellen breiten sich nicht ins Schichtmaterial aus (evaneszente Wellen) und daher wird de-
ren Energie in andere Beugungsordnungen transferiert. Diese Anomalien wurden z. B. bei
Gittern, die direkt auf dem Substrat aufgebracht sind, beobachtet (siehe dazu Abb.6.9).
Wobei der Resonanz-Typ auf der resonanten Kopplung von einfallender Welle mit der in
einem dielektrischen Wellenleiter gefu¨hrten Welle beruht, wie dies bei GWS der Fall ist
[10, 19, 62].
Abbildung 2.5:
Prinzipieller Aufbau einer
Gitter-Wellenleiter-Struktur
Fu¨r die pha¨nomenologische Beschreibung von Gitter-Wellenleiter-Strukturen betrachtet
man die Phasen der einfallenden ebenen Welle zur gebeugten Welle. Die destruktive In-
terferenz zwischen diesen Wellen fu¨hrt zu einem Abfall der Transmission der ansonsten
transparenten Struktur und zu einem scharfen Reflexionspeak bei Resonanzbedingung.
Dieses Modell gilt fu¨r du¨nne Gitter, deren Gittertiefe t im Vergleich zur Wellenla¨nge des
einfallenden Lichtes klein ist, und la¨sst sich durch eine U¨berlagerung verschiedener Teil-
wellen analog zu einem Fabry-Perot Resonator beschreiben. Das transmittierte elektrische
Feld setzt sich aus dem Feld der nullten Beugungsordnung und den Feldern, die in den
Wellenleiter einkoppeln und ein bzw. mehrere Umla¨ufe in dem Wellenleiter hinter sich ha-
ben, zusammen. Es zeigt sich bei Resonanz, dass zwischen Et0 (nullte Beugungsordnung)
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und allen weiteren Strahlen, die einen oder mehrere Umla¨ufe im Wellenleiter durchgefu¨hrt
haben, gerade ein Phasenunterschied von pi auftritt. Die Strahlen interferieren destruktiv,
und daher wird keine Intensita¨t durch die GWS transmittiert. Wenn keine Absorption
vorliegt, dann erreicht das Reflexionsvermo¨gen 100%. [10]
t
d
E 0
E t,0 E t,1 E t,2
t
d
E 0
E t,0 E t,1 E t,2
Abbildung 2.6:
Darstellung einer GWS mit
den schematischen Strah-
lenga¨ngen der 0. und 1. Beu-
gungsordnung im Wellenlei-
ter und das zusammengesetz-
te transmittierte elektrische
Feld
Fu¨r die mathematische Beschreibung wird angenommen, dass die Gittertiefe (t << λ0)
sowie die Absorption der Wellenleiterschicht vernachla¨ssigbar sind. Dann ist die Phasen-
beziehung zur Ausbreitung von Wellenleitermoden gegeben durch: [63]
4pi
λ0
ndcosΨ− 2δ21 − 2δ23 = 2mpi m = 0, 1, 2, . . . . (17)
−2δ21 ist die Phasenverschiebung der Welle, welche am Wellenleiterschicht-Luft-U¨ber-
gang und −2δ23 die Phasenverschiebung, welche am Wellenleiterschicht-Substrat-Seite
reflektiert wird. Mit λ0 wird die Resonanzwellenla¨nge, n der Wellenleiterbrechzahl, d die
Wellenleiterdicke, Ψ der Beugungswinkel, und m die Interferenzordnung bezeichnet. Der
Winkel Ψ ist der Beugungswinkel der ersten Beugungsordnung im Wellenleiter und gege-
ben durch:
cosΨ =
√
1− (Λsinϕ± λ0)
2
n2Λ2
(18)
Λ entspricht der Gitterperiode und ϕ dem Einfallswinkel.
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Auf Basis der Wellenleiterbedingung Gl.(17) gelang es, einen analytischen Zusammen-
hang zwischen Schichtdicke d, Gitterperiode Λ und Resonanzwellenla¨nge λ0 zu finden.
Dieser Ausdruck la¨sst sich explizit nach der Schichtdicke auflo¨sen, womit sich im Grenz-
fall t << λ0 fu¨r senkrechten Lichteinfall die folgenden Formeln ergeben: [15, 64]
dm =
λ0Λ
2pi
mpi + δ21 + δ23√
n2Λ2 − λ20
m = 0, 1, 2, . . . (19)
tanδ21,s =
1
n2
tanδ21,p =
√√√√ λ20 − Λ2
n2Λ2 − λ20
(20)
tanδ23,s =
n2s
n2
tanδ23,p =
√√√√λ20 − n2sΛ2
n2Λ2 − λ20
(21)
Λ ∈
[
λ0
n
,
λ0
ns
]
(22)
Die Indices s und p beschreiben den Polarisationszustand des einfallenden Lichtes (s =
TE-Polarisation, p = TM-Polarisation), und ns ist die Substratbrechzahl.
Mit den oben gezeigten Gleichungen kann fu¨r eine bestimmte Resonanzwellenla¨nge die
ungefa¨hre Dicke des Wellenleiters als Startwert fu¨r die RCWA-Berechnung abgescha¨tzt
werden, da mit abnehmender Gittertiefe t sich die Dicke des Wellenleiters und die Di-
cke aus der Wellenleiterbedingung anna¨hern. Die Abb.2.7 stellt dies graphisch dar. Als
Startwert der Wellenleiterdicke wurde nach obiger Formel d = 107 nm fu¨r senkrechten
Lichteinfall und mit folgenden Parametern berechnet: Resonanzwellenla¨nge λ0 = 500 nm;
Wellenleiterbrechzahl n = 1, 8; Substratbrechzahl ns = 1, 44; Gitterperiode Λ = 330 nm
fu¨r TE-Polarisation.
Die Eignung der Formel (19) beschra¨nkt sich nicht nur auf die Bestimmung des Startwer-
tes fu¨r die Schichtwellenleiterdicke, sondern ermo¨glicht im Weiteren auch Abscha¨tzungen
zur Stabilita¨t der Resonanzwellenla¨nge mit verschiedenen Designparametern zu machen.
Sie erlaubt z. B. die Kalkulation der Ableitung der Resonanzwellenla¨nge nach der Brech-
zahl des Schichtwellenleiters. Fu¨r den senkrechten Lichteinfall und fu¨r TE- und TM-
Polarisation ergibt sich [64]:
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Abbildung 2.7:
Mit abnehmender Gittertie-
fe t na¨hert sich die Dicke
des Wellenleiters der Dicke,
die in der Na¨herungsformel
(19) angegeben wurde, an.
Folgende Parameter wurden
verwendet: λ0 = 500 nm;
n = 1, 8; ns = 1, 44; Λ =
330 nm; d = 107 nm; TE-
Polarisation.
dλ0
dn
= −
nλ(n2Λ2 − λ2)
(
tanΨ21,s
1−n2 +
tanΨ23,s
n2s−n2
)
− λΛ2(mpi +Ψ21,s +Ψ23,s)
n2Λ2(mpi +Ψ21,s +Ψ23,s) + λ2
(
1
tanΨ21,s
+ 1
tanΨ23,s
) (23)
dλ0
dn
= −
q(n2Λ2 − 2λ2)
[
tanΨ21,p
q+n4(λ2−Λ2) +
n4stanΨ23,p
n4sq+n
4(λ2−n2sΛ2)
]
− z
nλ−1z + n5λΛ2
{
n2−1
tanΨ21,p[q+n4(λ2−Λ2)] +
n2−n2s
tanΨ23,p[n4sq+n
4(λ2−Λ2)]
} (24)
mit q = (n2Λ2 − λ2) und z = n2Λ2(mpi +Ψ21,p +Ψ23,p)
Die Abb.2.8 veranschaulicht, welchen Einfluss die Gitterperiode auf die A¨nderung der
Resonanzwellenla¨nge zum Brechungsindex hat. Sie ist minimal fu¨r die gro¨ßtmo¨gliche Git-
terperiode (λ0/ns) bei senkrechtem Lichteinfall und vernachla¨ssigter Gittertiefe.
Die Formeln (23) und (24) erlauben nicht nur die Selektion mo¨glichst stabiler Designs.
In vielen Anwendungen kann es vorteilhaft sein, die Reflexionscharakteristik in gewissen
Bereichen durchstimmbar zu gestalten [32]. Gl. (23) und (24) gestatten die direkte Berech-
nung des Wellenla¨ngenshifts des Reflexionspeaks einer GWS bei Brechzahlverstimmung.
Das erlaubt beispielsweise die Vorhersage des thermischen Shifts u¨ber
dλ
dT
=
dλ
dn
dn
dT
(25)
(T hier Temperatur), wobei dn
dT
fu¨r das jeweilige Schichtmaterial unter gegebenen Abschei-
debedingungen charakteristisch ist.
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Abbildung 2.8:
Ableitung dλ0/dn aus Glg.
(23) und (24) als Funktion
der Gitterperiode
In Formel (19) wurde die Absorption vernachla¨ssigt. In der Praxis wird jedoch die Wel-
lenleiterschicht nicht absorptionsfrei sein. Die Absorption fu¨hrt zu Verlusten beim Licht-
durchlauf und zersto¨rt die Totalreflexion an den Grenzfla¨chen des Wellenleiters, und das
fu¨hrt zu einer Resttransmission auch in der Resonanzbedingung. Beides bedeutet eine
Reduktion des Reflexionsvermo¨gens Rmax.
R = 1− T − A⇒ Rmax < 1− A (26)
Die Absorption A ha¨ngt von dem Schicht-Extinktionskoeffizienten k und der Lebensdauer
des Photons im Wellenleiter ab. Je schmalbandiger der Reflexionspeak der GWS sein
soll, desto la¨nger muss das Photon im Wellenleiter bleiben und desto gro¨ßer ist aber die
Wahrscheinlichkeit, dass es absorbiert wird. Fu¨r eine kleine Absorption (A << 1), ergibt
sich folgende Bedingung:
k(λ0)
n(λ0)
<
Γ
2λ0
(1−Rmax), (27)
wobei Γ die Halbwertsbreite des Reflexionspeaks darstellt.
Mit dieser Gleichung ist es schon vor der Simulation mo¨glich, die in Frage kommenden
Materialparameter fu¨r den GWS-Reflektor zu ermitteln, um die vorgegebenen Spezifika-
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tionen fu¨r die maximale Reflexion und Halbwertsbreite des Reflexionspeaks zu erfu¨llen.
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Abbildung 2.9:
Abha¨ngigkeit der Resonanz-
wellenla¨nge von der Git-
tertiefe t; Berechung mit
RCWA: nwl = 2, 4; kwl = 0;
d = 70 nm; Λ = 330 nm
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Abbildung 2.10:
Die Bandbreite ist abha¨ngig
von der Gittertiefe, berechnet
mit den in Abb.2.9 beschrie-
benen Parametern
Bei einer genaueren Analyse ko¨nnen fu¨r eine bestimmte Gitterperiode folgende Trends
ermittelt werden:
• Die Resonanzwellenla¨nge λ0 wa¨chst mit steigender Gittertiefe t (Abb.2.9)
• Die Resonanzbreite Γ steigt mit gro¨ßer werdender Gittertiefe t solange t << λ0.
(Abb.2.10)
• Die Resonanzbreite Γ fa¨llt bei steigender Wellenleiterschichtdicke d.
• Die Anzahl der Reflexionspeaks nimmt mit der Wellenleiterschichtdicke d zu.
Zur Erzeugung ultraschmaler Reflexionspeaks hat sich die Gittertiefe als ein wichtiger De-
signparameter herausgestellt. Denn laut der Abb.2.10 und der Theorie strebt die Breite
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der Resonanz gegen Null fu¨r eine verschwindende Gittertiefe. Damit ist es mo¨glich mit
sehr kleinen Gittertiefen, sehr schmalbandige resonante GWS herzustellen.
Vergleich klassischer Reflektor mit GWS Reflektoren
Abbildung 2.11: Links: Form und Breite eines klassischen λ/4-Stacks Reflektors und rechts: eines
GWS Reflektors [64]
Die Form des Stopbandes eines klassischen Reflektors gleicht einem Plateau [1], wohin-
gegen die Form der Resonanzbedingung bei GWSs eine Lorentzform besitzt [18] (vgl.
Abb.2.11). Aus Gleichung (19) sowie Abb. 2.9 und Abb. 2.10 geht hervor, dass sowohl
Resonanzbreite als auch Resonanzwellenla¨nge der GWS mit zwei geometrischen Para-
metern, der Schichtdicke und Gittertiefe, bei festbleibender Gitterperiode Λ beeinflussbar
sind. Dies ist beim klassischen λ/4-Reflektor, deren Resonanzbreite durch die Brechzahlen
bestimmt ist, nicht mo¨glich. Die Lage der Resonanz der GWS kann na¨herungsweise mit
der Wellenleitergleichung Formel (17) berechnet werden. Wohingegen die Resonanzlage
des klassischen Spiegels durch die Schichtdicke und Brechzahl festgelegt ist. Betrachtet
man die zwei Systeme unter schra¨gem Lichteinfall, so la¨sst sich beim HL-Design der
traditionelle Winkelshift von
√
n2 − sin2ϕ beobachten. Die Resonanz der GWS dagegen
spaltet sich in zwei Resonanzen auf, deren Lage mit gro¨ßer werdendem Winkel immer
mehr auseinander driftet. Dies ha¨ngt damit zusammen, dass bei schra¨gem Lichteinfall die
ersten und minus ersten Beugungsordnungen nicht mehr symmetrisch sind und unter zwei
verschiedenen Winkeln im Wellenleiter totalreflektiert werden. [65]
2.4.2 Metallische Gitter-Wellenleiter-Strukturen
Die Verwendung von nanostrukturierten Edelmetallschichten stellt eine weitere Mo¨glich-
keit dar, selektive Absorber zu erzeugen. Durch TM-polarisiertes Licht (E-Vektor steht
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senkrecht zu den Gitterlinien) ko¨nnen auf einer Metallschicht propagierende Oberfla¨chen-
plasmon-Polaritonen angeregt werden. Dabei werden die Elektronen des Leitungsbandes
durch das einfallende Licht in Schwingung versetzt. Dieses induziert wiederum ein elek-
tromagnetisches Feld, das sich an der Oberfla¨che zwischen Metall und Dielektrikum aus-
breitet. Senkrecht dazu nimmt das Feld exponentiell ab. Die strukturierte Fla¨che dient
als Gitterkoppler fu¨r die Anregung propagierender Plasmonen. Dabei nimmt der Realteil
der Tangentialkomponente des Wellenvektors des Plasmons den gleichen Wert wie der
reziproke Gittervektor an. Im Idealfall rein reeller dielektrischen Funktion ergibt sich fu¨r
senkrechten Lichteinfall folgende Resonanzbedingung:
1
Λ
=
1
λ
√√√√ Umgebung(λ)Metall(λ)
Umgebung(λ) + Metall(λ)
(28)
wobei Λ die Gitterperiode und  die dielektrische Funktion des Metalls bzw. des Umge-
bungsmediums darstellt.
Aus der obigen Gleichung ist ersichtlich, dass die Lage der Resonanz vom Umgebungs-
material abha¨ngt. Dies verdeutlich das folgende Beispiel: Zur Berechnung des Absorpti-
onsvermo¨gens A wurde fu¨r ein Goldgitter, eine Geometrie entsprechend Abb.2.12 (links)
angenommen. Dient als Einfallsmedium Luft, so verha¨lt sich das Absorptionsvermo¨gen
bei senkrechtem Lichteinfall entsprechend der schwarzen Kurve in Abb.2.12 (rechts). Das
Absorptionsvermo¨gen fu¨r Magnesiumfluorid als Umgebungsmedium wird durch die rote
Kurve wiedergegeben. Die Anregungswellenla¨nge des Oberfla¨chenplasmon-Polaritons ver-
schiebt sich von ca. 600 nm bei Gold-Luft-Grenzfla¨che hin zu 800 nm bei Bedeckung des
Gitters mit Magnesiumfluorid.
Bei Anwendung hinreichend du¨nner Magnesiumfluoridschichten sollte demnach die Anre-
gungswellenla¨nge durch A¨nderung der MgF2-Schichtdicke zwischen 600 nm und 800 nm
einstellbar sein. Man erha¨lt somit einen durchstimmbaren polarisations- und wellenla¨ngen-
selektiven Absorber.
Bei dickerer Wellenleiterschicht ko¨nnen ho¨here Resonanzen beobachtet werden. Diese Re-
sonanzen ko¨nnen fu¨r Strukturen, in welcher die Metallschicht eine endliche Leitfa¨higkeit
besitzt, durch ein mathematisches Modell, basierend auf Null- und Pol-Stellen der Re-
flexion in der komplexen Ebene, beschrieben werden [17]. Pha¨nomenologisch lassen sich
diese metallischen GWS-Strukturen folgendermaßen beschreiben. Der GWS-Absorber be-
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λ
Abbildung 2.12: Links: Angenommene Geometrie des Goldgitters; Rechts: Berechnetes Absorptions-
vermo¨gen des Gitters bei senkrechten Lichteinfall (TM-Welle) mit Luft und MgF2 als Einfallsmedien
steht seinerseits aus einer Wellenleiterschicht sowie einer strukturierten Metallschicht. Die
einfallende elektromagnetische Welle kann entweder reflektiert oder absorbiert werden,
Transmission ist durch die entsprechend dicke Metallschicht (ca. 200 nm) nicht mo¨glich.
Das gesamte System kann durch ein Vielstrahlinterferenzmodell beschrieben werden. In
Abb.2.13 ist der Strahlengang der nullten und ersten Beugungsordnung schematisch auf-
Abbildung 2.13:
GWS-Absorber mit schema-
tisch dargestellten Beugungs-
ordnungen
gezeichnet. Die transmittierte Welle wird an der Metallgrenzfla¨che zum Teil reflektiert
und der Rest absorbiert. Die erste Beugungsordnung wird durch Totalreflexion an der
Luft-Wellenleiter-Grenzfla¨che im Wellenleiter gefu¨hrt und kann an der Metallschicht ab-
sorbiert werden. Im Resonanzfall erreicht man destruktive Interferenz in Reflexion, so
dass die gesamte eingestrahlte Intensita¨t absorbiert wird.
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3 Experimentelle Verfahren
3.1 Beschichtungsprozess
Die u¨blichen Methoden fu¨r das Abscheiden optisch du¨nner Schichten sind PVD-Verfahren
(physical vapor deposition) wie Aufdampfen, Zersta¨uben und Ionenplattieren sowie reak-
tive Varianten dieser Prozesse. Die Beschichtungen der in den nachfolgenden Kapiteln be-
schriebenen Proben wurden großteils mittels eines Aufdampfprozesses in der kommerziel-
len Hochvakuumbeschichtungsanlage vom Typ Balzers BAK 640 realisiert. Im Rezipienten
befinden sich zwei Widerstands- sowie zwei Elektronenstrahlverdampfungseinrichtungen.
Zur Kontrolle der Schichtdicke dient ein Schwingquarz. Mit diesem wird die Frequenza¨nde-
rung, die sich durch die Massenzunahme am Schwingquarz aus der aufwachsenden Schicht
ergibt, gemessen. Die Substrate liegen auf einer rotierenden Kalotte. Oberhalb dieser be-
findet sich eine Substratheizung, mit der die Substrate auf ca. 300◦C erwa¨rmt werden
ko¨nnen. (Siehe Abb.3.1)
Kalotte
Elektronen -
strahlverdampfer
Widerstands -
verdampfer
Heizung
Kalotte
Elektronen -
strahlverdampfer
Widerstands -
verdampfer
Heizung
Kalotte
Elektronen -
strahlverdampfer
Widerstands -
verdampfer
Heizung
Kalotte
Elektronen -
strahlverdampfer
Widerstands -
verdampfer
Heizung
Abbildung 3.1:
Geo¨ffneter Rezipient einer
Balzers BAK 640
Bestimmte Materialien, wie z. B. Niobpentoxid lassen sich nicht hinreichend absorptions-
arm an einer herko¨mmlichen Aufdampfanlage herstellen. Daher wurden diese Schichten
an der Hochvakuumbedampfungsanlage Leybold SYRUS pro 1100 erzeugt. Die Beson-
derheit dieser Anlage stellt die Plasmaionenquelle APS (Advanced Plasma Source) dar.
Diese ist am Boden nicht ganz im Zentrum der Anlage positioniert und besteht aus einem
Kupferzylinder als Anode, einer beheizten Lanthanhexaborid-Kathode, sowie einer Ma-
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gnetspule. Die Plasmaquelle wird mit Argon als Arbeitsgas betrieben. Durch das Anlegen
einer Spannung entsteht ein Glimmentladungsplasma. Die Aufgabe des Magnetfeldes ist
es, die Plasmadichte zu erho¨hen und in Richtung Substrathalter zu beschleunigen.
Die Goldschichten wurden an der Sputteranlage MRC 903M der Firma Kenotec SRL
pra¨pariert. Da Goldschichten auf Quarz schlecht haften, wird als Haftvermittler eine
du¨nne Titanschicht unter der Goldschicht aufgebracht. Die Beschichtung erfolgt durch
Magnetron-Sputtern, d. h. hinter dem Target (Beschichtungsmaterial) ist ein Magnetsys-
tem angeordnet, welches die Sekunda¨relektronen auf eine Kreisbahn zwingt und somit ein
sehr dichtes Plasma erzeugt.
3.2 Strukturierungsprozess
Die Herstellung der Gitter erfolgte mit litho- und holographischen Verfahren. Das li-
thographische Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass eine sensitive Resistschicht, die
sich auf dem zu strukturierenden Substrat befindet, durch elektromagnetische Strahlung
oder Teilchenbeschuss chemisch vera¨ndert wird. Durch anschließendes selektives Entfer-
nen (Entwicklungsprozess) bildet sich die Gitterstruktur im Resist heraus. Im Unterschied
dazu erzeugt man beim holographischen Verfahren zwei ebene elektromagnetische Wel-
len, die durch Interferenz ein ortsfestes Muster erzeugen, das zur Resistbelichtung fu¨hrt.
Die Gitterperiode ist durch den optischen Versuchsaufbau und die Belichtungswellenla¨nge
weitgehend vorgegeben. Der Vorteilhaftigkeit dieses Verfahrens liegt in der Mo¨glichkeit
alle Gitterlinien gleichzeitig belichten zu ko¨nnen. Die Gro¨ße der erzeugten Gitterstruktur
ha¨ngt im wesentlichen dann noch von der nutzbaren Fla¨che des Interferenzmusters ab. [66]
Die Elektronenstrahllithographie wurde am Institut fu¨r Angewandte Physik der Friedrich
Schiller Universita¨t Jena durchgefu¨hrt. Der verwendete Elektronenstrahlschreiber ist ein
LION LV1 der Firma Leica. Dies ermo¨glicht eine maskenlose Herstellung von Strukturen
in der Gro¨ßenordnung von bis zu 20 nm. [66]
Die Strukturierung mittels Laserlithographie erfolgte in der Abteilung Mikrooptik am In-
stitut fu¨r Angewandte Optik und Feinmechanik an einer dort entwickelten Belichtungsein-
richtung, die aus Flexibilita¨tsgru¨nden das Stadium eines Laboraufbaus nicht u¨berschreitet.
Die Gitter wurden durch U¨berlagerung von zwei Laserstrahlen, die ein Interferenzstrei-
fensystem erzeugt, hergestellt (Abb.3.2).
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Abbildung 3.2:
Prinzip der Interferenzlitho-
graphie [67]
Die Interferenzmaxima bewirken eine Belichtung des Resists, dessen Vernetzung dadurch
zersto¨rt wird. Die vernetzten und unvernetzten Moleku¨le weisen eine unterschiedliche
Lo¨slichkeit auf. Daher ko¨nnen die belichteten Bereiche nasschemisch herausgelo¨st werden.
Nach dem Entwicklungsprozess entsteht auf dem Substrat eine Gitterstruktur. Die Git-
terperiode Λ ha¨ngt von den Einfallswinkeln γ und δ sowie der Belichtungswellenla¨nge λ
ab.
Λ =
λ
sinγ + sinδ
(29)
Die praktische Grenze fu¨r die kleinste erzeugbare Strukturperiode liegt bei Λmin = 0, 6 ·λ.
Das bedeutet im Weiteren, dass bei der verwendeten Laserwellenla¨nge von λ = 363, 8 nm
eine kleinste Gitterperiode von ho¨chstens 218 nm realisiert werden kann. Diese Limitie-
rung entsteht dadurch, dass fu¨r die Strukturierung ein großer Interferenzkontrast beno¨tigt
wird. Dieser ist nur bei der s-Polarisation (senkrecht zur Einfallsebene) vorhanden. Wer-
den die Einfallswinkel von γ und δ gro¨ßer als 56◦, steigen die Strahlungsverluste in Folge
der Fresnelreflexion an der Resistoberfla¨che dramatisch an. Eine weitere wichtige Anforde-
rung bei der Strukturierung ist die Gewa¨hrleistung der Stabilita¨t des Interferenzstreifen-
systems wa¨hrend der Belichtung. Die Stabilita¨tsforderungen liegen in der Gro¨ßenordnung
von λ/10, d. h. ca. 30 nm. Damit diese Bedingungen eingehalten werden ko¨nnen, muss
der Aufbau auf einem schwingungsgeda¨mpften Tisch und unter einem Geha¨use erfolgen.
Bei dem verwendeten Aufbau ist zusa¨tzlich ein Michelson-Interferometer installiert, da-
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mit eine zeitabha¨ngige Stabilita¨tskontrolle mo¨glich ist. Da im Belichtungszeitraum (einige
Minuten) die Stabilita¨tsforderungen erfu¨llt waren, konnte auf eine aktive Interferenzfeld-
stabilisierung verzichtet werden [67].
3.3 Spektrale Analyse
Ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Arbeit ist die optische Charakterisierung der
hergestellten Proben. Je nach zu untersuchender Gro¨ße der Probenfla¨che wurde ein Spek-
tralphotometer oder ein Mikroskopphotometer verwendet. Da einige der strukturierten
Proben sehr winkelsensitiv waren, konnten sie nicht mit dem Mikroskopphotometer un-
tersucht werden. Daher wurde in enger Zusammenarbeit mit dem IOF ein Lasermessplatz
am Laser-Laboratorium Go¨ttingen aufgebaut.
3.3.1 Spektralphotometer (SPM)
Abbildung 3.3:
Schematische Darstellung ei-
nes VN-Einsatzes [68]
Spektralphotometer sind die in der Du¨nnschichttechnologie ammeisten verbreiteten Gera¨te
zur optischen Charakterisierung von Schichten. Sie sind aus drei Teilen, der Lichtquelle,
dem dispersiven Element und dem Detektor aufgebaut. Das verwendete SPM, ein Per-
kin Elmer Lambda 900 bzw. 19, ist ein Zweistrahl-Gitter-Spektrometer, d. h. es wird ein
Referenzstrahl und Probenstrahl verwendet, um unerwu¨nschte Intensita¨tsschwankungen
auszugleichen. Der 0%-Wert wird durch den Dunkelstrom des Detektors festgelegt, fu¨r
die Festlegung des 100% Wertes ist vor einer Messserie ein Abgleich durchzufu¨hren. Die
Messgenauigkeit der Reflexions- und Transmissionswerte und der Wellenla¨ngen liegen laut
Hersteller bei 0,5% bzw. bei 0,08 nm. Die spektrale Auflo¨sung ist durch die Breite des
Abbildungsspalts von 0,05 nm bis 5 nm regulierbar. Zur Vermessung der Reflexion und
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Transmission stehen unterschiedliche Messeinsa¨tze zur Verfu¨gung. In den meisten Fa¨llen
wird dafu¨r der VN-Einsatz (Abb.3.3) verwendet, wobei
”
V“ fu¨r den Strahlengang bei der
Transmissionsmessung und
”
N“ fu¨r den bei Reflexionsmessung steht (vgl. Abb.3.3). Der
Vorteil des VN-Einsatzes ist, dass nicht mehr die Probe selbst fu¨r die T - und R-Messung
sondern nur noch der Spiegelsatz bewegt wird. Dies hat den Vorteil, dass die R- und T -
Messungen an der selben Stelle auf der Probe ausgefu¨hrt werden und folglich eventuelle
Schichtdickenunterschiede auf der Probe in der Auswertung nicht mehr zu beru¨cksichtigen
sind.
3.3.2 Mikroskopphotometer (MPM)
Zur spektralen Untersuchung von Strukturen, deren Fla¨che kleiner als 1 mm2 ist, eignet
sich das Mikroskopphotometer. Es besteht grundsa¨tzlich aus einem Mikroskop mit einer
Photometereinheit (Abb.3.4).
 
Abbildung 3.4:
Schematischer Aufbau des
Mikroskopphotometers [69]
Da die spektralen Eigenschaften eindimensional nanostrukturierter Proben polarisations-
abha¨ngig sind, war es no¨tig diese mit linear polarisiertem Licht zu messen. Im Mikro-
skopphotometer ist kein Polarisator eingebaut. Daher wurde ein externer Polarisator in
den Strahlengang gelegt. Fu¨r die Reflexionsmessung war zur Kalibrierung ein Aluminium
bzw. Silberspiegel in Verwendung, dessen Reflexionsbestimmung am Lambda 900 erfolgte.
Bei der Transmissionsmessung fand ein Abgleich gegen Luft statt. Der Polarisator sowie
Fremd- bzw. Untergrundlicht brachten eine Verfa¨lschung der Ergebnisse, die anschließend
rechnerisch korrigiert wurden. Diese Korrektur gelang optimal bei einer Objektivvergro¨ße-
rung von f = 10x, die dann fu¨r alle Messungen beibehalten wurde.
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In der praktischen Anwendung wurde das MPM fu¨r die Substratcharakterisierung, zur
Bestimmung der Gitterperiode der dielektrischen Strukturen und zur Messung der R-
und T-Spektren der metallischen Strukturen eingesetzt.
3.3.3 Laserspektroskopie (Ti:Sa-System)
Die Transmissions- und Reflexionsspektren der dielektrischen Gitterwellenleiterstruktu-
ren sind a¨ußerst winkelabha¨ngig und konnten aufgrund der großen numerischen Apertur
des Mikroskopphotometer nicht mit diesem vermessen werden (vgl. vorherigen Absatz).
Daher wurden die Proben am Laser Laboratorium Go¨ttingen und an der Friedrich-Schiller-
Universita¨t Jena untersucht. Dazu wurde der in Abb.3.5 gezeigte Versuchaufbau verwen-
det. Der Titan-Saphir-Laser ist durchstimmbar von 700 nm bis 920 nm. Dabei wird ein
 
Abbildung 3.5:
Schematischer Aufbau des
Titan-Saphir-Lasersystems
fu¨r die Transmissions- und
Reflexionsmessungen [70]
gepulster Laserstrahl mit einer spektralen Pulsbreite von 20 nm durch die Probe gefu¨hrt.
Dieser trifft dann auf den Spektralanalysator, der das gemessene Spektrum an das Spei-
cheroszilloskop weitergibt. Die Probe wurde so montiert, dass sie in einer Ebene drehbar
war (vgl. Abb.3.5). Fu¨r die Reflexionsmessung wurde die Probe unter einem mo¨glichst
kleinen Winkel in den Probenstrahl gestellt und der Spektrograph in die richtige Position
geschwenkt, um den reflektierten Strahl detektieren zu ko¨nnen. Es wurden zwei verschie-
dene Spektrographen mit unterschiedlichem Auflo¨sungsvermo¨gen von 0,1 nm und 1 nm
verwendet.
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3.3.4 Nd:YAG & OPG-Laser-System
Das Messsystem besteht aus einem Nd:YAG-Festko¨rper-Pump-Laser und einem nach-
geschalteten Optischen Parametrischen Generator (OPG) mit Versta¨rkung (OPA). Der
durchstimmbare OPG wird durch die 3. Harmonische des YAG-Lasers gepumpt und er-
zeugt ein sichtbares Spektrum von ca. 440 nm bis 680 nm (Signalstrahl) und einen dazu-
geho¨rigen infraroten Spektralbereich von 720 nm bis 1800 nm (Idlerstrahl). In Abb.3.6 ist
der verwendete Aufbau schematisch dargestellt. Mit dem Computerprogramm wird der
Wellenla¨ngenbereich, der zur Messung gebraucht wird, abgefahren. Nachdem die Polari-
sation durch den Polarisator eingestellt wurde, wird die Strahlqualita¨t durch ein Linsen-
system und ein Pinhole verbessert. Durch die eingebauten Strahlteiler kann der transmit-
tierte und reflektierte Strahl bei 0◦ Einfallswinkel mittels einer Photodiode aufgenommen
werden. Ein Integrator verarbeitet die Signale weiter.
∼
λ
Abbildung 3.6:
Schema des Aufbaus des
OPG-Systems zur Vermes-
sung der GWS-Resonanzen
in Transmissions- und Reflex-
ionsgeometrie [70]
3.4 Oberfla¨chen- und Strukturanalyse
Auch wenn in dieser Arbeit die spektralen Eigenschaften nanostrukturierter Schichten im
Mittelpunkt stehen, ist es wichtig, Information u¨ber die Oberfla¨chenbeschaffenheit der
Proben sowie u¨ber die Qualita¨t der hergestellten Strukturen zu erhalten. Dafu¨r standen
unterschiedliche Verfahren wie Rasterkraftmikroskopie (AFM), Transmissionselektronen-
mikroskopie (TEM) und Rasterelektronenmikroskopie (SEM) zur Verfu¨gung.
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Die AFM stellt eine zersto¨rungsfreie Analysemethode dar, mit deren Hilfe Oberfla¨chen-
profile von kleinen Probengebieten u¨ber ein zweidimensionales Scangebiet mit hoher
Auflo¨sung gemessen werden. Dies wurde verwendet, um zu ermitteln, wie sich die Struk-
turtiefe und -form der resonanten GWS vor und nach der Beschichtung vera¨ndern. Gleich-
zeitig bekommt man eine Information u¨ber die Rauheit der aufgedampften Schichten.
Ebenso wurden die GWS mit dem SEM untersucht. Das TEM wurde dazu benutzt die
Metallinselfilme zu analysieren. Dabei brachte die Messung Aufschluss fu¨r die Form, An-
zahl und Gro¨ße der Inseln. Die Morphologie der Metallinseln wurde beno¨tig um diese
theoretisch berechnen zu ko¨nnen.
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4 Design und Herstellung selektiver Absorber auf
Silberinselbasis
4.1 Einleitung
Schon im Mittelalter wussten die Glasbla¨ser, dass sich Glas durch Zugabe von Edelme-
tallen in die Schmelze bunt fa¨rbt. So bewirkt beispielsweise das Einbringen von Silber
eine gelblich braune Fa¨rbung der Glasschmelze. Doch erst seit ca. 100 Jahren ist die
Ursache fu¨r dieses Pha¨nomen bekannt [35]. Fa¨llt Licht durch die Glasscheibe auf einen
Metallpartikel, so wird ein Teil des Lichtes absorbiert bzw. je nach Gro¨ße des Partikels
auch gestreut. Bei geeigneter Lichtwellenla¨nge bringt die absorbierte Strahlungsenergie
die freien Elektronen im Metallpartikel zum Schwingen. Die Plasmonenresonanzfrequenz
kann durch A¨nderung von Gro¨ße und Form der Partikel, aber auch durch die Wahl des
Metalls sowie des Umgebungsmediums, beeinflusst werden. Dies ermo¨glicht eine selektive
Absorption des Lichtes im sichtbaren oder auch im nahen infraroten Spektralbereich.
Anstatt die Edelmetallpartikel in eine Glasschmelze einzubringen, erfolgt in dieser Arbeit
die Einbringung der Metallinseln in du¨nne dielektrische Schichten. Zur Realisierung der
Schichten fand die Vakuumverdampfungsanlage von Balzers ihre Anwendung. Die verwen-
deten Edelmetalle waren Silber und Gold. Als Einbettmedium dienten Aluminiumoxid
und Siliziumdioxid sowie Magnesiumfluorid und Lanthanfluorid. In diesem Kapitel soll
nun der Weg von den einzelnen Metallinselfilmen bis zum selektiven Absorber dargelegt
werden.
4.2 Untersuchungen zu einzelnen Metallinselfilmen eingebettet
in Dielektrika
4.2.1 Allgemeines
In der ersten Arbeitsphase wurden die optischen Eigenschaften von eingebetteten Sil-
berinselfilmen in einem du¨nnen Dielektrikum untersucht. Als erster Schritt erfolgte das
Aufbringen einer 3 nm dicken dielektrischen Schicht mittels Elektronenstrahlverdamp-
fung. Daru¨ber wurde ein Silberinselfilm aufgedampft und mit einer zweiten 3 nm dicken
dielektrischen Schicht bedeckt (siehe Abb.4.1). Die im Zentrum des Systems erzielte quasi
zweidimensionale Anordnung von Silberinseln wird als Silberinselfilm bezeichnet. Die ein-
gebrachte Silbermenge entspricht einem durchschnittlichen Schwingquarzdickenwert von
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Abbildung 4.1:
Schematischer Aufbau eines
Silberinselfilms
4 nm. Die einzelnen Proben unterscheiden sich in ihrer Abscheidetemperatur. Diese wur-
de von Raumtemperatur u¨ber 100◦C, 200◦C bis 300◦C variiert. Die Abscheidung erfolgte
in einer Balzers Beschichtungsanlage vom Typ BAK 640, welche bereits in Kapitel 3 be-
schrieben wurde.
Die hergestellten Schichten wurden mit dem Spektralphotometer Perkin Elmer Lambda
19 bzw. 900 vermessen. Dabei berechnen sich die optischen Verluste (L) aus den aufge-
nommen Reflexions- (R) und Transmissionsspektren (T ) nach der folgenden Formel:
L = 1−R− T (30)
An ausgewa¨hlten Proben wurden Streumessungen in der Integrationskugel (Ulbricht Ku-
gel) durchgefu¨hrt, die darauf hinweisen, dass die optischen Verluste im Rahmen der Mess-
genauigkeit als Absorptionsverluste (A) zu interpretieren sind.
Um Aufschluss u¨ber morphologische Eigenschaften wie Form und Gro¨ße der Inseln zu
erhalten, werden die Proben mit dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) unter-
sucht. In der Abb.4.2 und Abb.4.3 sind die gemessenen Spektren sowie die Transmissi-
onselektronenmikroskopieaufnahmen (TEM) abgebildet. Die dunklen Strukturen stellen
die Silberinseln dar. Im Weiteren ist erkennbar, dass sich die Form der Inseln mit zu-
nehmender Abscheidetemperatur vera¨ndert. Dies spiegelt sich ebenfalls in den Spektren
wieder So verschiebt sich mit Erho¨hung der Abscheidetemperatur der Absorptionspeak
gut erkennbar in den ku¨rzeren Wellenla¨ngenbereich. Dies ist durch die Form der Silber-
inseln begru¨ndet, die sich von la¨nglich-wurmfo¨rmig zu kreisfo¨rmig a¨ndern.
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Abbildung 4.2: Abha¨ngigkeit der spektralen optischen Absorption (A) der Silberinseln in Al2O3 von
der Abscheidetemperatur, sowie die dazugeho¨rigen TEM-Bilder (Bildausschnitt: 170 nm x 170 nm)
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Abbildung 4.3: Oben: Abha¨ngigkeit der spektralen Absorption (A) der Silberinseln in SiO2 von der
Abscheidetemperatur; Unten: TEM-Bilder (Bildausschnitt: 170 nm x 170 nm) mit den dazugeho¨rigen
Durchlichtaufnahmen (Probengro¨ße: 6 cm x 6 cm)
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Damit konnte gezeigt werden, dass durch Vera¨nderung eines leicht regulierbaren Parame-
ters, die Abscheidetemperatur, die Lage des Absorptionspeaks beeinflussbar bzw. steuer-
bar ist.
4.2.2 Modellierung der spektralen Eigenschaften
Es existieren mehrere verschiedenartige Herangehensweisen, das Transmissions- und Re-
flexionsvermo¨gen bzw. die Absorption zu simulieren. In Kapitel 2 wurden zwei unter-
schiedliche Methoden theoretisch ero¨rtert sowie die Vor- und Nachteile diskutiert. Die Si-
mulationen wurden fu¨r alle hergestellten Silberinselfilme durchgefu¨hrt, wenn gleich nicht
alle Ergebnisse in dieser Arbeit gezeigt werden ko¨nnen. Deshalb werden am Beispiel von
in Al2O3 eingebetteten Silberinseln die Berechnungsmethoden diskutiert.
a) RCWA-Methode
Mit Hilfe der kommerziellen Grating Solver Software Unigit gelang es, den optischen Ver-
lust der gemessenen Silberinselfilme durch die Rigorous Coupled Wave Approach (RCWA)
zu simulieren. Fu¨r die Simulation sei ein planares Silberinselaggregat mit einer Fla¨che von
300 nm x 300 nm angenommen. Siehe dazu, Abb. 4.4, ff.
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Abbildung 4.4: Die durchgezogene Kurve zeigt die Absorptionsverluste (A) der bei 20◦C abgeschie-
denen Probe eingebettet in Al2O3 und die gestrichelte Kurve den der Simulation mit unigit, die
durch die rechts abgebildete angenommene Clusterverteilung entstanden ist mit dem TEM-Bild als
Vergleich
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Abbildung 4.5: Die durchgezogene Kurve zeigt die Absorptionsverluste (A) der bei 100◦C abgeschie-
denen Probe eingebettet in Al2O3 und die gestrichelte Kurve den der Simulation mit unigit, die
durch die rechts abgebildete angenommene Clusterverteilung entstanden ist mit dem TEM-Bild als
Vergleich
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Abbildung 4.6: Die durchgezogene Kurve zeigt die Absorptionsverluste (A) der bei 200◦C abgeschie-
denen Probe eingebettet in Al2O3 und die gestrichelte Kurve den der Simulation mit unigit, die
durch die rechts abgebildete angenommene Clusterverteilung entstanden ist mit dem TEM-Bild als
Vergleich
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Abbildung 4.7: Die durchgezogene Kurve zeigt die Absorptionsverluste (A) der bei 300◦C abgeschie-
denen Probe eingebettet in Al2O3 und die gestrichelte Kurve den der Simulation mit unigit, die
durch die rechts abgebildete angenommene Clusterverteilung entstanden ist mit dem TEM-Bild als
Vergleich
Die Gro¨ße und Anzahl der Silberinseln wurde durch die Morphologie, die mit den TEM-
Bildern zuga¨nglich gemacht wurde, entnommen. Das Programm fu¨hrt diese Fla¨che peri-
odisch im Zweidimensionalen fort und berechnet die Reflexion und Transmission. In den
Simulationen wurde sich auf die Berechnung von nur 7. Fourier-Ordnung beschra¨nkt, da
die Rechnerkapazita¨t nicht mehr zuließ. Ein Truncation run bei einer festen Wellenla¨nge
von 571 nm zeigt jedoch, dass das Konvergenzkriterium mit sieben Ordnungen noch nicht
erfu¨llt ist (vgl. Abb.4.8). Trotz allem zeigen die Simulationen eine hinreichend gute U¨ber-
einstimmung mit dem Experiment (Abb.4.4 - 4.7
Um eine objektive Methode zum Vergleich der modellierten Spektren mit den gemes-
senen Spektren zu erhaltenen, wurden die spektralen Momente L0, 〈ν〉 und δν gema¨ß
nachstehender Formeln eingefu¨hrt:
L0 =
∫ νmax
νmin
L(ν)dν; 〈ν〉 = 1
L0
∫ νmax
νmin
L(ν)νdν; δν =
√
1
L0
∫ νmax
νmin
L(ν)(ν − 〈ν〉)2dν (31)
wobei ν die Wellenzahl in cm−1 darstellt.
Das Moment L0 korreliert in komplizierter Weise mit der tatsa¨chlich in die Schicht einge-
bauten Silbermenge. Weiterhin ist ersichtlich, dass das spektrale Moment 〈ν〉 mit zuneh-
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Abbildung 4.8:
Truncation run fu¨r den
300◦C-Silberinselfilm einge-
bettet in Al2O3 bei λ = 571
nm
mender Abscheidetemperatur wa¨chst, wa¨hrend δν generell mit zunehmender Abscheide-
temperatur sinkt (vgl. Tabelle 3). Dies ist durch die unterschiedlichen Inselformen fu¨r die
Tabelle 3:
Auflistung der spektralen Momente der gemessenen Proben und der simulierten Kurven.
verschiedene Abscheidetemperaturen zu erkla¨ren.
Proben mit einer Abscheidetemperatur von 200◦C und 300◦C unterscheiden sich laut
TEM-Bilder in der Inselmorphologie kaum und wurden deshalb mit den selben unigit
Parametern angefittet.
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b) Beschreibung im Rahmen optisch homogener Modelle
Die im Dielektrikum eingebetteten Silberinseln ko¨nnen als ein effektives Medium mit den
optischen Konstanten n und k beschrieben werden. Es lassen sich die optischen Konstanten
aus den R- und T-Spektren mit Hilfe der Du¨nnschichtkalkulationssoftware LCalc [46]
berechnen. Als Beispiel fu¨r diese Berechnungen dienen abermals Silberinseln eingebettet
in Al2O3. In den Abb.4.9 und Abb.4.10 sind die Ergebnisse dargestellt.
Abbildung 4.9: Reflexions- und Transmissionsspektren der Silberinselfilme mit unterschiedlichen Ab-
scheidetemperaturen 20◦C (schwarz), 100◦C (rot), 200◦C (gru¨n), 300◦C (blau) und die gefitteten
Kurven (durchgezogene Linien)
Abbildung 4.10: Links: Die Spektren der Brechungsindices von Silberinselfilmen mit den unterschied-
lichen Abscheidetemperaturen von 20◦C (schwarz), 100◦C (rot), 200◦C (gru¨n) und 300◦C (blau);
Rechts: der dazugeho¨rige Extinktionskoeffizient
Fu¨r die Berechnung der Spektren wird eine Dicke des gesamten Silberinselfilms (Silber-
inseln und Einbettmedium) von 10 nm angenommen. Diese Annahme ist der Angabe vom
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Schwingquarz entnommen. Die erhaltenen effektiven n- und k-Werte wurden dann fu¨r die
Berechnung des Absorberdesigns verwendet.
4.3 Selektive Absorber auf Basis von Silberinselfilmen
4.3.1 Allgemeines
Ausgehend von den Arbeiten zu Metallinselfilmen bestand die Aufgabe dieser Arbeit dar-
in, einen selektiven Absorber mit einem gro¨ßtmo¨glichen Absorptionsvermo¨gen herzustel-
len. Wie die einzelnen Beispiele fu¨r Silberinselfilme im vorhergehenden Abschnitt zeigen,
liegt das Absorptionsvermo¨gen eines solchen bei ca. 0,4, wenn die abgeschiedene Silberin-
selmenge 4 nm betra¨gt. Fu¨r die Zielsetzung sind diese Werte natu¨rlich zu gering. Um die
Absorptionswerte zu erho¨hen, bieten sich verschiedene Mo¨glichkeiten an:
• Erho¨hung der Silbermenge im Silberinselfilm (ho¨here Massenbelegung)
• Einbettung des Silberinselfilms in ein dielektrisches Vielschichtsystem
• Verwendung mehrerer u¨bereinandergestapelter Silberinselfilme.
Die Erho¨hung der Silbermenge ist nur bis zur Perkolationsschwelle mo¨glich, da danach
der Inselcharakter verloren geht und sich die optischen Eigenschaften des Inselfilms deren
des Bulk-Materials anpassen. Dies verdeutlichen die in Abb.4.11 dargestellten Real- und
Imagina¨rteile der dielektrischen Funktion sowie die effektive Brechzahl und der Extinkti-
onskoeffizient eines Silber(insel)films mit wachsender Schichtdicke. Es ist erkennbar, dass
sich die Koeffizienten mit zunehmender Silbermenge 〈d〉 denen des Bulk-Materials anglei-
chen. Der Imagina¨rteil der dielektrischen Funktion ist ein Maß fu¨r die Absorption, die wie
der Abb.4.12dargestellt, mit der dielektrischen Funktion korreliert. Hierbei ist zu beach-
ten, dass mit steigender Bedeckung die Absorption nicht endlos monoton steigt, sondern
nach U¨berschreiten eines Maximums wieder abfa¨llt (eine geschlossene Metallschicht ist
hochreflektierend, und daher nicht stark absorbierend, vgl. Abb. 4.12).
Die beiden weiteren Methoden, zur Erho¨hung des Absorptionsvermo¨gen werden nachfol-
gend diskutiert.
4.3.2 Einbettung des Silberinselfilms in ein dielektrisches Schichtsystem
Eine vielversprechende Mo¨glichkeit ist es, den Silberinselfilm in ein dielektrisches Schicht-
system einzubetten. Durch die Wahl der geeigneten Pra¨parationsbedingungen und des
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Abbildung 4.11: Links: Schematische Darstellung der Abha¨ngigkeit der effektiven dielektrischen Funk-
tion und rechts der effektiven optischen Konstanten fu¨r eine Silber(insel)schicht vom Bedeckungsgrad
bei konstanter Wellenla¨nge. Nach Ausbilden einer geschlossenen Schicht sind die optischen Konstan-
ten unabha¨ngig vom Bedeckungsgrad.
Abbildung 4.12:
Absorptionsvermo¨gen ei-
ner Silber(insel)schicht
in Abha¨ngigkeit vom Be-
deckungsgrad bei fester
Wellenla¨nge. Im Bereich
metallischer Reflexion ist die
Absorption gering.
Abbildung 4.13:
Dielektrisches Vielschichtsys-
tem mit eingebautem Metall-
inselfilm (braun)
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geeigneten Einbettmaterials (vgl. vorhergehende Abschnitte) kann das Absorptionsverhal-
ten des Silberinselfilms schon in die Na¨he der geforderten Spezifikation gebracht werden.
Dies ermo¨glicht eine Art Materialengineering, bei dem die effektiven n- und k-Werte der
Inselschicht an die gewu¨nschten Vorgaben angepasst werden.
Des Weiteren nutzt man die wellenla¨ngenselektiven Eigenschaften des Interferenzsystems
aus (INDAB-Prinzip [5]), das den gewu¨nschten Wellenla¨ngenbereich des elektromagneti-
schen Feldes in den Silberinselfilm vollsta¨ndig einkoppelt und in den absorptionsarmen
Bereichen die Feldsta¨rke mo¨glichst klein ha¨lt (siehe Abb.4.14). Der einzelne Silberinsel-
film mit einem effektiven Extinktionskoeffizienten k(λ) weist eine breite Resonanzstruktur
auf, der in Abb.4.14 links dargestellt ist. Das umgebende dielektrische Du¨nnschichtsys-
tem filtert die interessanten Wellenla¨ngen aus dem gesamten Spektralbereich heraus und
durch konstruktive Interferenz erho¨ht sich das Absorptionsvermo¨gen auf nahe 1, so dass
im Idealfall das in Abb.4.14 rechts aufgezeigte selektive Absorptionsvermo¨gen des Ge-
samtsystems erreicht wird. Die Kunst liegt darin, die richtige Stelle zufinden, in dem der
Silberinselfilm eingebettet werden soll, um die gewu¨nschten Eigenschaften zu erreichen.
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Abbildung 4.14: Links: Imagina¨rteil der effektiven dielektrischen Funktion eines Silberinselfilms (rot)
und Vergleich mit einer fiktiven Filtercharakteristik eines Du¨nnschichtstapels (gru¨n gestrichelt).
Rechts: Im Idealfall
”
schneidet“ das Du¨nnschichtsystem nur den interessierenden Teil aus dem Ab-
sorptionsspektrum des Metallinselfilms
”
heraus“ (blau), so dass sich die gezeigte wellenla¨ngenselektive
Absorption ergibt. Durch konstruktive Interferenz erho¨ht sich das Absorptionsvermo¨gen auf Werte
nahe 1 (gru¨n).
Beim Vergleich von Du¨nnschichtabsorbern einerseits mit Silberinselschichten und ande-
rerseits mit herko¨mmlichen geschlossenen Metallschichten wird der Vorteil von Silberin-
selschichten sofort klar. Beim klassischen System stehen nur die optischen Konstanten
des gewa¨hlten Metalls zur Verfu¨gung, eine Einflussnahme auf diese ist nicht mo¨glich. Im
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Gegensatz dazu verbinden Absorber auf Basis von Silberinselfilmen die intrinsische Flexi-
bilita¨t der optischen Eigenschaften von Silberinselfilmen mit den Filtereigenschaften des
Vielschichtsystems.
Die Designrechnungen wurden zuna¨chst auf Basis effektiver optischer Konstanten mit der
FilmWizard Software realisiert. Dadurch konnten die Position des Silberinselfilms und die
Schichtdicken der Dielektrika optimiert werden. Die erste Schicht bildet ein Silberspiegel,
der die Transmission unterbinden soll. Fu¨r das weitere Schichtsystem wurde TiO2 als
hochbrechendes Material und Al2O3 als niedrigbrechendes Material verwendet, in dessen
Zentrum ein einzelner Silberinselfilm eingebettet wurde.
Dieses Schichtsystem wurde an der Balzers BAK 640 Beschichtungsanlage hergestellt.
Es wurden drei Proben mit unterschiedlich dicken Silberinselfilmen (3 nm, 6 nm und
8 nm) abgeschieden. Die Schichtdicken wurden per Schwingquarz kontrolliert, und die
Abscheidetemperatur lag bei 300◦C. Diese Schichtsysteme wurden mittels Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM) untersucht. Die Abb.4.15 zeigt eine Probe mit einem 6 nm
dicken Silberinselfilm, wobei die obere Grafik ein U¨berblick u¨ber den gesamten Schicht-
aufbau und die untere den Silberinselfilm vergro¨ßert darstellt.
Abbildung 4.15: TEM-Querschnittsaufnahme des Schichtsystems mit 6 nm dicken Silberinselfilm
Die Messungen von Transmission (T ) und Reflexion (R) sowie die daraus berechneten Ab-
sorptionen (A) zeigen, dass mit diesem Schichtaufbau ein Absorptionsvermo¨gen von mehr
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als 95% erreichbar ist (Abb.4.16). Durch Variation der Schichtdicke des Silberinselfilms
kann die Breite der Absorptionsstruktur eingestellt werden. Abb.4.16 demonstriert weiter,
dass die Erho¨hung der Dicke des Silberinselfilmes eine Verbreiterung des Absorptionspeak
bewirkt.
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Abbildung 4.16:
Absorptionsspektren von
Schichtsystemen mit 3
nm (blau), 6 nm (rot)
und 8 nm (gru¨n) dicken
Silberinselfilmen
Auch diese komplexen Schichtsysteme lassen sich mittels RCWA-Kalkulation berechnen.
Dazu ist es zuna¨chst notwendig, den verwendeten Silberinselfilm in Aluminiumoxid zu
modellieren.
Der in Abb.4.17 modellierte Silberinselfilm kann nun in der Unigit Grating Solver Software
in einen Schichtstapel eingerechnet werden. Fu¨r den Fall eines 4 nm dicken Silberinselfilms
eingebettet in ein Al2O3/T iO2 Schichtsystem ergibt sich das in Abb.4.18 pra¨sentierte
Absorptionsspektrum. Die Berechnung ergibt, dass die theoretische Absorption bei ca.
0,9 liegt. Sie liegt damit niedriger als die gemessene Peakabsorption, gleichzeitig erscheint
die Absorptionsstruktur aber breiter.
Die Spitzen in der theoretischen Kurve werden durch die Konvergenzproblemen der RCWA-
Methode verursacht.
Das gleiche Schichtsystem, ebenfalls 4 nm Silber in Al2O3/T iO2, wurde auch mit Hilfe
eines effektiven Brechungsindex berechnet. Dabei wurden zuna¨chst die effektiven n- und
k-Werte aus der Ru¨ckrechnung aus den R- und T-Spektren wie in vorhergehenden Ab-
schnitt beschrieben, berechnet und diese als Materialkonstanten fu¨r den Inselfilm in das
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Abbildung 4.17: Ag in Al2O3: Rechts: Die durchgezogene Kurve zeigt den optischen Verlust der bei
200◦C abgeschiedenen Probe und die gestrichelte Kurve den der bei 300◦C abgeschiedenen Probe.
Die roten Punkte entsprechen der RCWA-Simulation fu¨r die links unten abgebildete angenommene
Clusterverteilung. Als Vergleich ist das TEM-Bild (links oben) dargestellt.
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Abbildung 4.18:
Mittels RCWA berechnete
Absorption eines Silberinsel-
films (4 nm Silber in Al2O3)
eingebettet in ein Multilayer-
Schichtsystem
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FilmWizard Programm implementiert. Anschließend wurde das Absorptionsvermo¨gen A
berechnet, das in Abb.4.19 dargestellt ist. Mit dieser Methode wurde das tatsa¨chliche
Absorptionsmaximum besser wiedergegeben, nur die Kanten des Absorptionsspektrums
sind steiler und daher ist das Absorptionsvermo¨gen im Gesamten breiter.
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Abbildung 4.19:
Mittels FilmWizard berech-
nete Absorption eines Silbe-
rinselfilms (4 nm Silber in
Al2O3) eingebettet in ein
Multilayer-Schichtsystem
4.3.3 Absorber mit mehreren Silberinselfilmen
Die zweite Mo¨glichkeit das Absorptionsvermo¨gen von Silberinselfilmen zu erho¨hen soll
nun diskutiert werden. Es wird dabei die Erho¨hung der Absorption durch das Einbet-
ten mehrerer u¨bereinander gestapelter Silberinselfilme realisiert. Die Probenpra¨paration
erfolgte abermals an der Balzers BAK 640 Beschichtungsanlage. Als Einbettmaterial fu¨r
die Silberinselfilme wurde Al2O3 verwendet, als Substrat kam Quarzglas zum Einsatz.
Die Abscheidetemperatur lag bei 300 ◦C. Es soll untersucht werden, wie sich die Anzahl
der gegebetteten Silberinselfilme auf die Ho¨he und Breite des Absorptionsvermo¨gens aus-
wirkt. Dafu¨r wurden 3 Proben mit einmal 3, 4 und 5 Silberinselfilme angefertigt. Die
TEM-Bilder in der Abb.4.20 zeigen diese Silberinselstacks.
Die Ergebnisse der Spektrometermessungen sind in Abb.4.21 dargestellt, die zeigen, dass
ein Absorptionsvermo¨gen von fast 1 erreicht werden kann. Des Weiteren verdeutlicht
Abb.4.21, dass eine Erho¨hung der Anzahl der eingebetteten Silberinselfilme eine gro¨ßere
und breitere Absorptionsstruktur verursacht. Wobei durch die Erho¨hung der Anzahl der
Silberinselfilme die Absorptionsstruktur gro¨ßer und breiter wird.
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Abbildung 4.20:
Silberinselstacks mit 3, 4 und
5 einzelnen Silberinselfilmen
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Abbildung 4.21:
Experimentelle Absorptions-
spektren von 3, 4 und 5
u¨bereinandergestapelten Sil-
berinselfilmen
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Dieses Schichtsystem wurde ebenfalls mittels RCWA berechnet. Die Abb.4.22 vergleicht
die Ergebnisse dieser Kalkulation mit dem experimentell hergestellten Schichtsystem aus
3 Silberinselfilmen. Die Simulation (4 nm Silber in Al2O3) konnte zwar die Ho¨he des
Absorptionsvermo¨gens von der Messung nicht ganz erreichen, aber die Form der Absorp-
tionskurve wird gut wiedergegeben.
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Abbildung 4.22:
Absorptionsspektrum eines
gemessenen im Vergleich
zu einem mittels RCWA
berechneten Silberinselstack
Die mit FilmWizard durchgefu¨hrt Simulationen sind in der Abb.4.23 zu sehen. Hier konn-
te zwar die Ho¨he, aber nicht die Breite der Absorptionskurve durch die Simulation korrekt
dargestellt werden.
400 600 800 10000.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Abbildung 4.23:
Absorptionsspektrum eines
gemessenen im Vergleich zu
einem mittels FilmWizard
errechneten Silberinselstack
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4.4 Diskussion
Im ersten Teil dieses Kapitels wurde gezeigt, dass die intrinsischen optischen Eigenschaften
von Silberinselfilmen durch einen steuerbaren Abscheideparameter, die Abscheidetempe-
ratur, kontrollierbar sind. Dies stellt ein wichtige Voraussetzung dar, damit die Absorption
in die Na¨he der gewu¨nschten Spezifikation gebracht werden kann und somit eine Art Ma-
terialengineering mo¨glich ist.
Ein weiterer Punkt in diesem Kapitel ist die Berechnung der optischen Absorption mit-
tels RCWA. Dies ist ein ungewo¨hnlicher Ansatz, da herko¨mmlich derartige Kalkulationen
mittels Mie-Theorie oder deren Abwandlungen beschrieben werden [71, 72]. Der Grund
fu¨r diese Wahl liegt darin, dass in der RCWA die elektrischen und magnetischen Fel-
der in Form von Bragg-Moden, die ebene Wellen repra¨sentieren, ausgedru¨ckt werden.
Dies macht es mo¨glich, die Effekte von ebenen Grenzfla¨chen zu betrachten, die auch in
Du¨nnschichtsystemen vorkommen und traditionell in Fresnel´schen Koeffizienten, denen
ebenfalls ebene Wellen zur Grunde liegen, beschrieben werden. Somit ko¨nnen mit RCWA
homogene und inhomogene Schichten gemeinsam in einem Schichtsystem berechnet wer-
den. In der Mie-Theorie, die mit Kugelwellen rechnet, verursacht die Einbindung in ein
Du¨nnschichtsystem dagegen mehr Probleme. Natu¨rlich muss einem aber immer bewusst
sein, dass beide Systeme keine realen Cluster beschreiben sondern lediglich ein grobes
Modell darstellen, da die aufgebrachten Cluster weder spha¨risch noch quaderfo¨rmig sind.
Der Vergleich zwischen Simulation (Abb.4.4 ff, gestrichelte Kurve) und Messung (durchge-
zogene Kurve) zeigt, in welchemMaß die Berechnung erfolgreich ist. Schon der Unterschied
zwischen der in der RCWA-Rechnung angenommen Inselmorphologie legt die Grenzen die-
ser Methode dar. Es kann im Programm nur eine begrenzte Anzahl von Inseln eingegeben
werden, um die Rechenzeit auf ein vernu¨nftiges Maß zu beschra¨nken. Dies gilt ebenso
fu¨r die Anzahl der in der Rechnung angenommenen Fourier-Ordnungen. Außerdem ist zu
beru¨cksichtigen, dass bei der in der Simulation anzunehmenden Inselanzahl eine derartige
Vielfalt von Parametern herrscht, dass gewisse Vereinfachungen getroffen werden mu¨ssen.
In der Simulation wurde davon ausgegangen, dass die Inseln alle dieselbe Ho¨he aufweisen,
da die Ho¨he der einzelnen Inseln nicht aus dem Experiment hervorgeht. In der Praxis
ist dies kaum zu erwarten, und bedingt letztlich quantitative Abweichungen der Theorie
vom Experiment. Trotzdem fu¨hrt die Simulation zu einem repra¨sentablen Ergebnis. Die
Spitzen in den theoretischen Kurven resultieren aus den Konvergenzproblemen, da zu we-
nig Fourier-Ordnungen angenommen wurden. Mit der gegebenen Rechnerleistung ko¨nnen
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maximal 14 Fourier-Ordnungen berechnet werden, diese genu¨gen jedoch noch nicht, um
im Konvergenzbereich zu liegen. Fu¨r die Simulationen wurden nur 7 Ordnungen verwen-
det, da fu¨r die 14 Ordnungen ca. eine Rechenzeit von 5 Tagen zur Berechnung von z.
B. 15 Reflexions-Punkten beno¨tigt wu¨rde. Da beide Simulationen sowieso noch nicht in
dem Bereich der Konvergenz liegen, kann keine Aussage daru¨ber getroffen werden, welche
Ordnung nun die besseren Ergebnisse liefert.
Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde gezeigt, dass mit Hilfe eines Silberinselfilms ein
selektiver Absorber hergestellt werden kann. Dabei wurde der Silberinselfilm in ein Du¨nn-
schichtsystem eingebettet. Des Weiteren wurde untersucht, inwieweit sich die Methoden
der RCWA und des effektiven Brechungsindex eignen, diese Schichtsysteme zu beschrei-
ben. Beide Methoden konnten das gemessene Spektrum gut wiedergeben. Bei der RCWA
treten die selben Konvergenzprobleme wie bei Einzelschichten auf. Dies zeigen die Spitzen
in den simulierten Kurven. Nicht desto trotz konnten mit RCWA einmal das Absorpti-
onsverhalten des einzelnen Silberinselfilms im Schichtsystem sowie des u¨bereinander ge-
stapelten Silberinselfilms gut wiedergeben werden. Auch wenn das theoretische Absorp-
tionsmaximum nicht ganz an das experimentelle herankommt. Auch die Berechnungen
mit einem effektiven Brechungsindex des Silberinselfilms im Du¨nnschichtprogramm Film-
Wizard kommen den gemessenen Spektren sehr nahe. Dennoch ist ersichtlich, dass mit-
tels RCWA die Form der Spektren zwar besser wiedergegeben werden, dafu¨r aber nicht
die Ho¨he der Absorption. Im Gegensatz dazu geben die Berechnungen mit FilmWizard
die Ho¨he der Absorption exakter an, jedoch nicht die Form des Absorptionsmaximums.
Vergleicht man die Genauigkeit der Simulationen mit der Messung kann keine der bei-
den Methoden favorisiert werden. Dennoch hat die Berechnung mit FilmWizard mehrere
Vorteile. Einerseits ist im Gegensatz zur RCWA eine sehr schnelle Berechnung mo¨glich.
Andererseits ko¨nnen fu¨r eine geforderte Spezifikation und mit den effektiven optischen
Konstanten eines dafu¨r ausgewa¨hlten Silberinselfilms die Dicken der Einzelschichten des
umgebenden Multilayers automatisch optimiert werden. Dies ist fu¨r das Designen von
selektiven Absorbern ein nicht unerheblicher Punkt. Wobei diese Optimierungsoption ge-
nerell auch mit dem RCWA-Ansatz durchfu¨hrbar ist. Doch war dies im hier verfu¨gbaren
Programm noch nicht implementiert.
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5.1 Experimentelle Ergebnisse
Fu¨r die experimentelle Realisierung von Absorbern auf Basis von resonanten Gitter-
Wellenleiter Strukturen wurden Quarzsubstrate mit einer Metallschicht versehen. Da-
bei wurde durch Sputtern (vgl. experimentelle Methoden) eine du¨nne Titanschicht als
Haftschicht und anschließend eine ca. 150 nm dicke Goldschicht aufgebracht. Anschlie-
ßend erfolgte eine Strukturierung durch Elektronenstrahllithographie. Die Probe erhielt
5 Strukturierungen a` (1mm)2, bei denen ein rechteckiges Gitter mit einer Gitterperiode
von Λ = 500 nm, eine Gittertiefe von t = 40 nm und einen Fu¨llfaktor von 50% angestrebt
wurde. Zur U¨berpru¨fung, ob die gewu¨nschten Parameter auch erzielt wurden, sind AFM
-Aufnahmen von den Proben hergestellt worden, die in Abb.5.1 gezeigt sind.
Abbildung 5.1: AFM-Aufnahmen der strukturierten Goldoberfla¨che
Die Proben wurden dann mit Magnesiumfluorid beschichtet. Wie schon im Kapitel 2.4.2
gezeigt, ist die Plasmonenresonanz abha¨ngig vom Umgebungsmedium. Um dies zu un-
tersuchen wurde die angestrebte Schichtdicke fu¨r die GWS-Resonanz in verschieden dicke
MgF2 - Schichten in mehreren Aufdampfphasen zerlegt. Zwischen den einzelnen Beschich-
tungen wurden die optischen Eigenschaften der Probe gemessen. Dabei konnte die Ver-
schiebung der Plasmonenresonanz mit zunehmender Schichtdicke untersucht werden. Die
Vermessung der Struktur mit dem Mikroskopphotometer erfolgte bei den Schichtdicken
von 51 nm, 102 nm und 151 nm. Die Ergebnisse sind in Abb.5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2:
Ergebnisse der Mikroskop-
photometermessung fu¨r un-
terschiedliche Schichtdicken,
TM-Welle
Bemerkenswert ist das Auftreten eines zweiten Absorptionspeaks im Absorptionsspek-
trum. Dieser kommt dadurch zu Stande, dass nicht nur die nullte Beugungsordnung durch
das Gitter in denWellenleiter eingekoppelt wird, sondern auch die erste Beugungsordnung.
Wa¨hrend die nullte Beugungsordnung senkrecht auf das Metallgitter fa¨llt und gema¨ß
Gl.(28) zur Plasmonenanregung fu¨hrt, trifft die erste Beugungsordnung unter schra¨gem
Einfallswinkel auf, was zur Modifikation der Anregungsbedingung (28) fu¨hrt und somit
einen 2. Peak im Absorptionsspektrum bedingt.
5.2 Berechnung der Messergebnisse mittels RCWA
Fu¨r die theoretische Rekonstruktion der Spektren wurden zuna¨chst die AFM-Aufnahmen
herangezogen. Aus diesen AFM-Aufnahmen ist ersichtlich, dass das untere Gitter eher
trapezfo¨rmig ist. Daher wurde fu¨r die Modellrechnung mit RCWA die in Abb.5.4 gezeigte
Reliefstruktur angenommen. Die Profiltiefe ist hier im Verha¨ltnis zur Gitterperiode u¨ber-
trieben dargestellt. Die Gittertiefe wurde aus den AFM-Aufnahmen abgelesen und betra¨gt
46,5 nm. Da die GWS nicht nur aus dielektrischen Materialien sondern auch metallischen
Komponenten bestehen, ist es wichtig, genu¨gend Fourierordnungen fu¨r die Berechnung
zu verwenden, wie ein RCWA-truncation run (Abb.5.3)bei λ =783 nm zeigt. Mehr als 87
Ordnungen kann das Programm nicht berechnen. Um die Rechenzeit auf ein angemesse-
nes Maß zu reduzieren wurden bei den oben dargestellten Simulationen 49 Ordnungen
beru¨cksichtigt.
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Abbildung 5.3:
Berechnung der Reflexion bei
λ = 783 nm fu¨r unterschied-
liche Fourierordnungen mit-
tels RCWA mit in Abb.5.4
beschriebenen Design und ei-
ner MgF2-Schichtdicke von
151 nm
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Abbildung 5.4:
Angenommene Geometrie
des Goldgitters
5.3 Diskussion
Abb.5.2 zeigt den Einfluss der aufgebrachtenMgF2-Menge auf die Absorptionswellenla¨nge.
Offenbar la¨sst sich u¨ber die gewa¨hlte Schichtdicke die Resonanzwellenla¨nge einstellen. In
Abb.5.5 ist das theoretisch berechnete Spektrum dargestellt. Dies zeigt, dass die erziel-
ten Peakabsorptionen etwas unterhalb der Theoretischen liegen. Im wesentlichen stimmen
aber die gemessenen und berechneten Spektren u¨berein. Insbesondere konnten die erwar-
teten Wellenla¨ngenshifts der Plasmonenanregung experimentell verifiziert werden.
Das gezeigte Beispiel demonstriert die Funktionsweise des ero¨rterten Absorberprinzips am
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Abbildung 5.5: Links: Berechnete Absorptionsvermo¨gen A des Goldgitters mit aufgebrachter MgF2-
Schicht unterschiedlicher Dicke im Vergleich zu den gemessenen Absorptionsvermo¨gen A (rechts),
immer TM-Welle
Beispiel einer strukturierten Goldoberfla¨che. A¨hnliche Effekte konnten auch an entspre-
chend strukturierten Aluminiumoberfla¨chen nachgewiesen werden.
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6.1 Einleitung
Das vorhergehende Kapitel beschreibt und diskutiert die Herstellung und Charakteri-
sierung resonanter GWS auf metallischer Basis. Durch kleine Vera¨nderungen im Design
ko¨nnen mit GWS auch schmalbandige selektive Reflektoren hergestellt werden, indem die
metallischen Komponenten durch geeignete dielektrische Materialien ersetzt werden. Der
Theorieteil behandelt den einfachsten Aufbau einer GWS, die aus einem strukturierten
hochbrechenden Schichtwellenleiter auf einem dielektrischen Substrat besteht (siehe Kap.
2.4, Abb.2.5). In der technischen Umsetzung ist es jedoch von Vorteil, nicht den Wellen-
leiter sondern zuerst das Substrat zu strukturieren. Da, je nach gewu¨nschter Spezifikation
des Resonators, verschiedene Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindices fu¨r den
Wellenleiter verwendet werden, und so in der Praxis fu¨r jedes Material ein entsprechender
Strukturierungsprozess entwickelt werden mu¨sste. Die so entstandene Doppelgitterstruk-
tur der GWS ist in Abb.6.1 gezeigt.
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Wellenleiter
 
transmittierter Strahl
einfallender 
Strahl
reflektierter    
Strahl
Substrat
Wellenleiter
 
transmittierter Strahl
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reflektierter    
Strahl
 
Abbildung 6.1:
Schematische Darstellung
der pra¨parierten GWS
Mit diesem Doppel-GWS lassen sich vergleichbare optische Eigenschaften wie bei den
einfachen GWS erzielen. Die genaue theoretische Beschreibung dieser Doppel-GWS kann
unter [73] nachgelesen werden. Dort findet die Vielstrahlinterferenztheorie von Friesem et.
al. [10], die fu¨r eine einfache GWS entwickelt wurde, als Basis zur Weiterberechnung ihre
Anwendung.
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Da sich eine neue Geometrie darstellt, und es von vornherein nicht klar ist, in wie weit sich
das untere Gitter nach der Beschichtung oben durchstellt und ob es die gleiche Gitterform
und Gittertiefe hat, wurden unterschiedliche Geometrien mittels RCWA-Rechnungen un-
tersucht.
6.2 Abha¨ngigkeit des Reflexionsvermo¨gens von der Geometrie
des Doppelgitters
6.2.1 Einfluss der Gittertiefe t des oberen Gitters
Fu¨r die Untersuchung, des Einflusses der Gittertiefe des oberen Gitters auf das Reflexions-
vermo¨gen des Resonators, wurden unterschiedliche Gittertiefen mittels RCWA simuliert.
Alle anderen Parameter wie Gitterform und Dicke des Schichtwellenleiters bleiben kon-
stant. Das untere Gitter hat folgende Parameter: Rechteckgitter mit einer Gittertiefe von
50 nm, einem Fu¨llfaktor von 50% und einer Periode von 328 nm. Die Dicke des TiO2
(n = 2.214 und k = 6 · 10−5) betrug 450 nm und blieb bei der Berechnung fu¨r die unter-
schiedlichen Gittertiefen immer konstant. Die simulierten Geometrien sind in der unten
stehenden Abb.6.2 skizziert, dabei stellt die Zeichnung die Tiefe des Gitters im Verha¨ltnis
zur Dicke des Wellenleiters u¨bertrieben dar. Fu¨r das obere Gitter wurden verschiedene
Gittertiefen exemplarisch angenommen. In der Abb.6.2 und Abb.6.3 veranschaulichen die
Ergebnisse der Untersuchung, dass je niedriger das obere Gitter wird, desto mehr nimmt
das Reflexionsvermo¨gen ab, dafu¨r nimmt die Schmalbandigkeit des Resonators zu. Dies
liegt daran, dass die Beugungseffizienz des Auskoppelgitters mit der Gittertiefe abnimmt
und daher das gefu¨hrte Photon sich la¨nger im Welleleiter aufha¨lt, dies verringert die Li-
nienbreite. Gleichzeitig ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon im Wellenleiter
absorbiert wird, durch die la¨ngere Lebensdauer gro¨ßer. Dies zeigt sich in der Verminderung
des Reflexionsvermo¨gens.
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 Abbildung 6.2: Geometrie der GWS: Die Gittertiefen des oberen Gitters variieren von 50 nm, 17 nmund 0 nm.
58
6 DIELEKTRISCHE GWS (SPIEGEL)
746 747 748 749 750 751 7520.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
746 747 748 749 750 751 7520.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Abbildung 6.3: Abha¨ngigkeit der Reflexion von der Gittertiefe t des oberen Gitters: Λ = 328 nm;
TiO2-Massenbelegung = 450 nm; n = 2, 214; k = 6 · 10−5; Fu¨llfaktor 50%, TE-Polarisation
6.2.2 Laterale Verschiebung des oberen Gitters relativ zum unteren Gitter
Als na¨chster Punkt soll der Einfluss der Lage der Gitter zueinander untersucht werden.
Da die Lage der Gitter zueinander durch experimentelle Messmethoden schwer zuga¨nglich
ist, erhofft man sich durch die Simulation und anschließendem Vergleich mit der Messung
Aufschluss daru¨ber zu bekommen. Fu¨r die Simulationen wurden das untere Gitter als fest
angenommen und das obere Gitter um 1/8-, 1/4-, 3/8-, 1/2- usw. Gitterperiode relativ
zum unteren verschoben (vgl. dazu Abb.6.4). Diese Verschiebung hat einen sehr großen
Einfluss auf das Reflexionsvermo¨gen, wie die Abb.6.5 demonstriert. Es ist zu erkennen,
dass sich das Reflexionsvermo¨gen bei der Lateralverschiebung des oberen Gitters verrin-
gert und bei einer Verschiebung von ca. 0,34 der Periode sein Minimum erreicht um dann
wieder zuzunehmen. Interessant ist auch, dass sich die Form des Peaks vera¨ndert. Somit
la¨sst sich anhand der Form des gemessenen Peaks feststellen, ob das obere Gitter relativ
zum unteren um mehr als ca. 1/3 der Periode verschoben ist. Auch hier fu¨hrt die Verschie-
bung der Gitter zueinander zu einer Verminderung der Ein- bzw. Auskoppeleffizienz in
den Wellenleiter und daher zu einer Verringerung des Reflexionsvermo¨gens und zu einer
Erho¨hung des Transmissionsvermo¨gens.
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 Abbildung 6.4: Graphische Darstellung der GWS mit lateral verschobenem oberen Gitter
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Abbildung 6.5: Abha¨ngigkeit des Transmissionsvermo¨gens (links) und Reflexionsvermo¨gens (rechts)
bei lateraler Verschiebung des oberen Gitters relativ zum unteren Gitter: Λ = 328 nm; TiO2-
Massenbelegung = 450 nm; t = 50 nm; n = 2, 21;, k = 6 · 10−5; Fu¨llfaktor 50%, TE-Polarisation
6.2.3 Variation des Fu¨llfaktors des oberen Gitters
 Abbildung 6.6: Schematischer Aufbau der GWS mit unterschiedlichem Fu¨llfaktor des oberen Gitters
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Abbildung 6.7:
Abha¨ngigkeit des Reflexions-
vermo¨gens fu¨r verschiedene
Fu¨llfaktoren des oberen Git-
ters: Λ = 328 nm; TiO2-
Dicke = 450 nm; t = 50 nm;
n = 2, 214; k = 6 ·10−5, TE-
Polarisation
Es ist unwahrscheinlich zu erwarten, dass die Breite der Stege des oberen Gitters durch
die Beschichtung genau so erhalten bleibt und es zu keiner Verbreiterung kommt. Daher
wurden verschiedene Geometrien mit unterschiedlichen Fu¨llfaktoren des oberen Gitters
untersucht. Die Simulation zeigt, dass mit steigender Stegbreite des oberen Gitters das Re-
sonanzmaximum zu gro¨ßeren Wellenla¨ngen verschoben wird. Dabei nimmt das Maximum
kontinuierlich, aber nur um einige Prozent, ab und auch die Breite des Resonanzpeaks
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wird schmaler. Dies la¨sst sich wieder durch die nicht mehr optimal erfu¨llte Auskoppelbe-
dingungen erkla¨ren.
6.3 Herstellung und Charakterisierung von GWS
Die Herstellung der GWS erfolgt mit dem Ziel der grundlegenden Untersuchung von Stop-
bandbreiten und Reflexionsvermo¨gen. Dafu¨r wurden mehrere Probenserien hergestellt,
wobei zwei hier vorgestellt werden. Bevor die dielektrischen GWS realisiert werden konn-
ten, wurde ein geeignetes Design mittels der Grating Solver Software Unigit berechnet.
Das erste Design beru¨cksichtigt, dass die erzeugten GWS mittels Titan-Saphir-Laser-
System (Kap.3.3.3) am Laser Laboratorium Go¨ttingen untersucht werden ko¨nnen und
impliziert, dass die Resonanz des GWS zwischen 700 nm und 920 nm liegen muss. Wobei
die gewa¨hlte Resonanzwellenla¨nge der GWS bei ungefa¨hr 750 nm festgelegt wurde.
Die praktischen Arbeiten begannen mit der Strukturierung der unbeschichteten Quarz-
Substrate mittels Elektronenstrahllithographie. Es wurde verfahrensbedingt eine Probe
mit einer Gittergro¨ße von nur 1 mm x 1 mm hergestellt. Die Gitterperiode betrug 328 nm
mit einem Fu¨llfaktor von 50% und einer Gittertiefe von 50 nm. Die strukturierten Quarz-
Substrate wurden nach dem Strukturierungsprozess mit dem Rasterelektronenmikroskop
(Abb.6.8) als Qualita¨tskontrolle untersucht.
 
Abbildung 6.8:
Raster-
Elektronenmikroskopaufnahme
des Gitters auf einem Quarz-
substrat
Vor dem Aufbringen des Wellenleiters wurden die Proben zusa¨tzlich mittels Mikroskopp-
hotometer vermessen. Es wurden die Transmissionen der Gitter auf dem Substrat bei senk-
rechtem Lichteinfall fu¨r beide Polarisationen bestimmt. Die Messungen zeigen die beiden
charakteristischen Wood´schen Anomalien bei den Wellenla¨ngen λ = Λ und λ = ns · Λ.
In Abb.6.9 sind die gemessenen und zum Vergleich die berechneten Spektren abgebildet.
61
6 DIELEKTRISCHE GWS (SPIEGEL)
300 400 500 600 700 8000.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
300 400 500 600 700 8000.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
Abbildung 6.9: Kalkulierte und gemessene Transmissionsspektren des strukturierten Quarz-Substrates
Anschließend wurde eine dielektrische Wellenleiterschicht (TiO2) mit der Dicke von 437
nm an der Beschichtungsanlage BAK 640 aufgedampft.
Zur Kontrolle ob sich das Gitter an der Oberfla¨che des Schichtwellenleiters durchgestellt
hat, wurde eine Rasterkraftmikroskopaufnahme (AFM) von der Probe hergestellt. Die
Aufnahme zeigt die Gitterstruktur mit Λ = 328 nm, aber auch die
”
nicht perfekte“ Struk-
tur der TiO2-Schicht.
 
Abbildung 6.10:
Rasterkraftmikroskop-
Aufnahme der strukturierten
und mit TiO2 beschichteten
Probe
Die Transmissions- und Reflexionsspektren der GWS sind sehr winkelsensitiv und konn-
ten deshalb nicht mit dem Mikroskopphotometer vermessen werden, da dieses eine zu
große numerische Apertur hat. Daher erfolgte die Vermessung der Proben in Go¨ttingen
am Titan-Saphir-Laser-System. Der Laser ist durchstimmbar von 700 nm bis 920 nm. Bei
der Messung wurde ein gepulster Laserstrahl mit einer Pulsbreite von 20 nm durch die
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Probe geleitet und traf dann auf den Spektralanalysator, der das gemessene Spektrum an
das Speicheroszilloskop weiter gab. Die Probe war so montiert, dass sie drehbar war. Fu¨r
die Reflexionsmessung wurde die Probe unter einem Winkel von 10◦ in den Probenstrahl
gestellt und der Spektrograph in die richtige Position geschwenkt um den reflektierten
Strahl zu detektieren. Auch die Transmission wurde unter einem Probenwinkel von 10◦
vermessen. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Abb.6.11 gezeigt. Fu¨r die Berechnung
der theoretischen Transmissions- und Reflexionsspektren wurden fu¨r TiO2 eine Brechzahl
von 2,214 und ein Extinktionskoeffizient von rund 6 · 10−5 angenommen. Es wurde auf
beiden Seiten der Wellenleiterschicht ein rechteckiges Gitter mit der Tiefe von 50 nm und
einem Fu¨llfaktor von 50% sowie einer Periode von 328 nm festgelegt. Die genaue Gitter-
periode wurde durch einen HeNe-Laser experimentell ermittelt. Dabei fand die folgende
Gitterformel Anwendung. [74]
Λ · [sin(α)± sin(β)] = m · λ (32)
Aus dem Einfallswinkels bei der die erste Beugungsordnung verschwindet (Wood´sche
Anomalie) und daher sin(β) = 1 wird, (m = 1)) kann die Gitterperiode einfach durch
umstellen der obigen Gleichung bestimmt werden:
Λ =
632, 8nm
sin(α) + 1
(33)
Die Schichtdicke betra¨gt 437 nm und der Einfallswinkel betrug bei der Messung 9,8◦.
Aus diesen Parametern wurde mit Hilfe des Unigit-Programms die rechts abgebildeten
Spektren fu¨r die TE-Polarisation berechnet. Auf der linken Seite in der Abb.6.11 sind
die experimentellen Spektren dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass das experimentel-
le Maximum der Reflexionskurve fu¨r TE-Polarisation bei ungefa¨hr 0,87 liegt, wobei die
Bandbreite 2 nm betra¨gt. Die Reflexion ist etwas niedriger als der theoretische Wert, der
bei 0,95 berechnet wurde. Die Summe von der Transmission (T) und Reflexion (R) liegt in
einigen Teilen des Spektrums u¨ber 1. Dies liegt am Rauschen des Messsignals und an der
verschobenen Basislinie, was eine Ungenauigkeit der Messung von R und T von einigen
Prozent mit sich bringt.
Die oben beschriebenen Proben haben nur eine sehr kleine strukturierte Probenfla¨che und
sind daher praktisch, z. B. als Resonatorspiegel fu¨r Laser, nicht einsetzbar. Eine alternati-
ve Strukturierungsmethode zur Elektronenstrahllithographie stellt die Laserlithographie
dar. Dort ko¨nnen Probenfla¨chen von bis zu 300 x 300mm2 [75] hergestellt werden. Fu¨r die
Probenerzeugung wurde auf die am Institut fu¨r Angewandte Optik und Feinmechanik in
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Abbildung 6.11: Links: Ergebnisse der gemessenen Transmissions- und Reflexionsspektren fu¨r eine
GWS; Rechts: die berechneten Spektren
der Abteilung Mikrooptik verfu¨gbare Interferenzlithographie zuru¨ckgegriffen. Durch das
alternative Verfahren entstehen sinusfo¨rmige anstatt wie bisher rechteckige Gitterstruktu-
ren. Als Demonstrator wurde ein schmalbandiger Spiegel fu¨r 1064 nm in TE-Polarisation
ausgewa¨hlt. Daraus ergeben sich folgende Parameter fu¨r die Designrechnung: Substrat:
SiO2; Gitterperiode: Λ = 500 nm; Gittertiefe: t = 60 nm; Nb2O5: Schichtdicke d = 776
nm; n = 2,192; k = 0.
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Abbildung 6.12: Links: angestrebte Probengeometrie und rechts: theoretisches Reflexionsvermo¨gen
im Bereich um λ = 1064 nm
Die Abb.6.12 (links) zeigt die angestrebte Probengeometrie mit der sinusfo¨rmigen Gitter-
struktur und das sich aus den oben beschriebenen Parametern entstehende theoretische
Reflexionsvermo¨gen fu¨r senkrechten Lichteinfall und TE-Polarisation unter Vernachla¨ssi-
gung der Absorption (rechts). Das Ziel war es, drei Proben mit verschiedenen Gittertiefen
herzustellen und diesen Parametereinfluss auf die Resonanzfrequenz zu untersuchen.
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Fu¨r die Umsetzung der unterschiedlichen Gittertiefen wurden die Proben beim Struktu-
rierungsprozess unterschiedlich langen A¨tzzeiten ausgesetzt. Auch hier erfolgt die Charak-
terisierung der unbeschichteten Proben mit dem AFM (Abb.6.13) und dem Mikroskop-
photometer (Abb.6.14). Die AFM-Aufnahme zeigt eine strukturierte Oberfla¨che mit einer
mittleren Gittertiefe von ca. 77 nm bei einer A¨tzzeit von 80 s. Die Profiltiefe und -form
weisen offenbar starke Unregelma¨ßigkeiten auf. Dagegen ist die vorgegebene Gitterperiode
von 500 nm gut eingehalten.
Abbildung 6.13:
AFM-Aufnahme der Gitter-
struktur auf dem Quarzsub-
strat
Die Vermessungen mit dem Spektralphotometer zeigen die Transmissionsvermo¨gen der
Gitter mit den charakteristischen Wood’schen Anomalien, die bei 500 nm und 720 nm zu
erwarten sind. Dabei stellen die schwarzen du¨nnen Linien die theoretischen Kurven fu¨r
verschieden tief strukturierte Proben und die dicken Linien die gemessenen Transmissions-
kurven dar. Besonders bei der Probe mit der langen A¨tzzeit, die einer durchschnittlichen
Gittertiefe von ca. 77 nm entspricht, sind die Wood’schen Anomalien fu¨r TM-Polarisation
gut identifizierbar.
Nach der Vermessung der strukturierten Proben erfolgte die Abscheidung von Nb2O5 mit-
tels ionenunterstu¨tzter Aufdampfung (Advanced Plasma Source (APS)). Die Beschichtung
der drei Proben geschah gleichzeitig mit der Beschichtung eines Testglases in einem Ar-
beitsschritt. Daher kann angenommen werden, dass alle Proben und das Testglas die
gleiche Nb2O5-Schichtdicke besitzen. Aus den Transmissions- und Reflektionsmessungen
des Testglases konnte die Massenschichtdicke (d+ t) der Proben bestimmt werden, die bei
844 nm liegt. Des Weiteren liegt der Brechungsindex der Proben, der ebenfalls aus den R-
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Abbildung 6.14: Theoretische (du¨nne schwarze Linien) und gemessene (dicke Linien) Transmissionss-
pektren der strukturierten Quarzsubstrate
und T -Spektren ermittelt wurde, bei n980 nm = 2, 20 und k980 nm ≈ 6 · 10−5. Der Extink-
tionskoeffizient k kann durch R- und T -Messungen nicht bestimmt werden. Daher wurde
dieser aus kalorimetrischen Messungen an a¨hnlichen Proben aus fru¨heren Messungen ab-
gescha¨tzt [76]. Dort wurden bei λ= 1064 nm k-Werte im Bereich von 1, 5·10−6 und 4, 0·10−6
ermittelt. Da die Prozessbedingungen aber nicht identisch mit den hier verwendeten Pa-
rametern waren, ko¨nnen diese Ergebnisse auf die hier interessierenden Schichten nicht
u¨bertragen werden. Tatsa¨chlich ist damit zu rechnen, dass die hier verwendeten Schichten
etwas sta¨rker absorbieren. Da andererseits spektralphotometische Absorptionsverluste bei
980 nm Wellenla¨nge und bis zu 850 nm dicken Schichten nicht nachweisbar sind, kann da-
von ausgegangen werden, dass der tatsa¨chliche Extinktionskoeffizient zwischen 3·10−6 und
3 ·10−4 liegt. Um eine genauere Abscha¨tzung treffen zu ko¨nnen, wurden mit verschiedenen
Oszillator-Modellen die Ausla¨ufer der Absorptionskante simuliert. Der so abgescha¨tzte Ex-
tinktionskoeffizient liegt zwischen k ≈ 9 · 10−5fu¨r das 1-Oszillator-Modell und k ≈ 3 · 10−5
fu¨r das Multi-Oszillator-Modell. Fu¨r die folgenden Simulationen wurde daher pauschal
ein Schichtextinktionskoeffizient von 6 · 10−5 angesetzt. Die Berechungen mit unigit und
den experimentell bestimmten Konstanten sowie einer Wellenla¨ngenschrittweite von 0,1
nm ergaben das in Abb.6.15 gezeigte Reflexionsvermo¨gen. Die Resonanzwellenla¨nge liegt
fu¨r TE-Polarisation bei 1057 nm (m = 1) und bei 980 nm (m = 2). Die Parameter fu¨r die
einzelnen Gittertiefen sind in der Tabelle 4 zusammengefasst.
Die Proben wurden dann im Bereich von 970 nm bis 990 nm mit dem OPG-OPA-System
(Messaufbau in Kap. 3.3.4 beschrieben)im Laser Laboratorium Go¨ttingen vermessen, da
dort die Proben besser messbare Strukturen als bei 1064 nm hatten. Die Ergebnisse
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Tabelle 4:
U¨berblick u¨ber die Reflexionsmaxima des
”
1064 nm“-Reflektors fu¨r TE-Polarisation
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Abbildung 6.15:
Simulation des Reflexions-
vermo¨gens des Reflektors fu¨r
1064 nm bei TE-Polarisation
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der Messungen sind in den folgenden Abbildungen gezeigt. Wobei links die gemessenen
Reflexions- und Transmissionsspektren und rechts die mit Unigit kalkulierten Resultate
dargestellt sind. Durch die hohe Auflo¨sung des Detektors und als Folge der du¨nnen Sub-
strate (ca. 0,5 mm) konnte nicht nur das Resonanzverhalten der GWS, sondern auch die
Interferenz des Substrates mit abgebildet werden. Dies wurde aber in den Simulationen
nicht mitberu¨cksichtigt. In der Abb.6.16 sieht man, dass das experimentelle Maximum
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Abbildung 6.16: Links: Gemessene und kalkulierte (rechts) Transmissions- und Reflexions-Spektren
der GWS mit einer Gittertiefe von ca. 77 nm.
der Reflexionskurve fu¨r die TE-Polarisation bei etwa 0,83 liegt. Das Rauschen der R+T -
Kurve liegt daran, dass die T und R nicht gleichzeitig detektiert wurden und schon sich
geringe Verschiebungen bemerkbar machen. Die gemessene Bandbreite betra¨gt ca. 10 nm.
Die Messung (Abb.6.17) der Probe mit der Gittertiefe von 60 nm zeigt, dass das Reflex-
ionsmaximum fu¨r TE-Polarisation bei ca. 0,6 liegt, also deutlich niedriger als die Simula-
tion ergibt. Die Bandbreite betra¨gt ca. 3 nm (FWHM).
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Abbildung 6.17: Links: Gemessene Reflexionsspektren der GWS mit einer Gittertiefe von ca. 60 nm;
Rechts: kalkuliertes Spektrum
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Abbildung 6.18: Links: Gemessene Reflexionsspektren der GWS mit einer Gittertiefe von ca. 20 nm;
Rechts: kalkuliertes Spektrum
In Abb.6.18 ist das Reflexionsverhalten der Probe mit einer Gittertiefe von ca. 20 nm
dargestellt. Hier betra¨gt das Reflexionsvermo¨gen ca. 0,45 fu¨r TE-Polarisation. Bei den
Messungen der beiden letzten Proben ist die Ho¨he des Reflexionsvermo¨gens deutlich nied-
riger als die Simulation vorhergesagt hat. Gru¨nde dafu¨r ko¨nnten die geringere Gittertiefe
des oberen Gitters sein, da doch eine relativ dicke Wellenleiterschicht aufgebracht wur-
de. Daher wurden die Proben nochmals mit dem AFM charakterisiert. Doch die zei-
gen, dass die Oberfla¨che aus einem gleich tiefen Gitter wie das zuvor strukturierte Sub-
strat besteht(Abb.6.19). Da das geringe Reflexionsvermo¨gen nicht durch die Gittertiefe
erkla¨rbar ist, muss es andere Ursachen, wie z. B. die nicht homogene Gitterperiode, geben.
Abbildung 6.19: Links: AFM-Aufnahme der unbeschichteten Probe; Rechts: der beschichteten Probe
mit einer Gittertiefe von ca. 77 nm
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6.4 Diskussion
Noch bevor die experimentellen Ergebnisse der zwei unterschiedlichen Demonstratoren
diskutiert werden, soll die Richtigkeit und Verwendbarkeit der Na¨herungsformeln (19) aus
dem Kap. 2.4.1 untersucht werden. Dafu¨r verwenden wir die Daten des ersten Beispiels mit
der Reflexionswellenla¨nge von 750 nm. Die Formel (19) erlaubt die Wellenleiterschichtdi-
cke abzuscha¨tzen. Dabei kommt fu¨r die TE-Polarisation und einem Einfallswinkel von 9,8◦,
einer Gitterperiode Λ = 328 nm und einem Brechungsindex von n = 2,214; k ≈ 6 · 10−5
eine Schichtdicke von 433 nm heraus. Dies ist fu¨r eine erste Na¨herung sehr gut, da der
Wert zwischen der realen Schichtdicke d = 410 nm und der TiO2 Massenbelegung von
437 nm liegt. Mit der Gleichung (27) kann eine Abscha¨tzung der maximalen mo¨glichen
Reflexion bei gegebenem Extinktionskoeffizienten k gemacht werden. Dieser liegt fu¨r die-
ses Beispiel bei Rmax = 95% und findet durch die RCWA-Berechnung Besta¨tigung. Somit
sind die im Theorieteil vorgestellten Formeln fu¨r die erste Abscha¨tzung zur Berechnung
der GWS ein wichtiges Werkzeug.
Mit dem ersten Beispiel sollte die Realisierbarkeit von Gitterwellenleiterstrukturen ge-
testet werden. Daher wurden fu¨r den Demonstrator die Parameter angenommen, mit
denen die Untersuchung am einfachsten gelingen. Das heißt, die ausgesuchte Resonanzwel-
lenla¨nge von 750 nm hat keinen speziellen Anwendungshintergrund, sondern fu¨r diese Wel-
lenla¨nge stand ein einfacher Messaufbau zur Verfu¨gung. Mit einem Reflexionsvermo¨gen
von ca. 87% konnte ein beachtliches Ergebnis erzielt werden, das mit den theoretischen
Werten aus der RCWA-Rechnung korreliert. Dass das Reflexionsvermo¨gen nicht ganz den
theoretischen Wert erreicht hat, ko¨nnte an Streuverlusten liegen, die aber nicht expe-
rimentell gemessen wurden. Wenn man sich aber die AFM-Aufnahme der beschichteten
Oberfla¨che ansieht, ist zu erkennen, dass es sich um eine raue TiO2-Oberfla¨che handelt, die
diese Vermutung unterstu¨tzt. Die Schmalbandigkeit von ca. 1 nm in der RCWA-Rechnung
konnte im Experiment nicht erreicht werden. Dies liegt daran, dass durch kleine Unre-
gelma¨ßigkeiten im Gitter das Photon nicht ausreichend lange im Wellenleiter gefu¨hrt,
sondern schon vorher ausgekoppelt wird.
Ziel der zweiten Probenserie war es, einen Demonstrator herzustellen, der auch industri-
elle Anwendung finden wu¨rde. Daher wurde ein Strukturierungsverfahren ausgesucht, das
es ermo¨glicht die Gitter auf einer großen Fla¨che aufzubringen. Da aber das Verfahren zur
Strukturierung mit Laserstrahlinterferenz am Institut fu¨r Angewandte Optik und Feinme-
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chanik fu¨r große Aspektverha¨ltnisse entwickelt wurde, konnte nicht die gleiche Qualita¨t
in der Homogenita¨t der Gitter wie bei der Elektronenstrahllithographie erreicht werden.
Die Simulationen und Messungen zeigten, dass bei den hergestellten Probe die Resonanz-
wellenla¨nge bei 1057 nm und nicht wie angestrebt bei 1064 nm liegt. Der Grund dafu¨r ist
in den unterschiedlichen Schichtbrechzahlen und -dicken von Simulation und Messung zu
finden. Dies entstand einerseits dadurch, dass die Dicke beim Abscheiden des Wellenleiters
mit einem Schwingquarz monitoriert wurden. Dies ermo¨glicht nur eine Dickengenauigkeit
von 1%, die auch erreicht wurden. Andererseits ist der Brechungsindex nicht exakt auf
die zweite Nachkommastelle durch die Prozessparameter wie APS-Bias und Druck ein-
stellbar. Da aber die GWS besonders empfindlich auf A¨nderungen der Schichtdicke und
Brechzahl reagiert (vgl. Kapitel 2.4.1), wurde eine Abweichung von 7 nm in der Resonan-
zwellenla¨nge beobachtet. Bei dem Doppelgitterdesign ist der Schichtwellenleiter der letzte
Herstellungsprozess. Da mit der Schichtdicke die Resonanzwellenla¨nge steuerbar ist, kann
durch eine online Monitoring der Reflexion wa¨hrend des Beschichtungsprozesses die Be-
schichtung dann beendet werden, wenn die spezifizierte Resonanzwellenla¨nge erreicht ist.
Dabei wa¨re es auch nicht entscheidend, die aus dem Design geforderte Brechzahl wa¨hrend
der Beschichtung durch die Prozessparameter genau zu treffen, da dies durch die insitu-
Korrektur der Schichtdicke ausgeglichen wird.
Die Probe wurde mittels OPG/OPA-System vermessen, und bei einer Wellenla¨nge von
978 nm wurde ein Reflexionsvermo¨gen von ca. 83% detektiert. Mit der RCWA-Simulation
konnte die Lage der Resonanz sehr gut wiedergegeben werden. Die fu¨r die Simulation an-
genommenen optischen Konstanten wurden aus der Berechnung von LCalc, dem die R-
und T -Spektren des Testglases zugrunde lagen und der theoretischen Abscha¨tzung (vgl.
vorhergehenden Abschnitt), ermittelt. Der Unterschied zwischen der gemessenen und der
simulierten Reflexion liegt daran, dass die Gitter nicht perfekt sind, sonder die Grabentie-
fe und -breite inhomogen sind. (siehe Abb.6.13) Ein weiteres Ziel dieser Probenserie war
es den Einfluss der Gittertiefe auf die Reflexionsresonanz zu untersuchen. Dabei fa¨llt auf,
dass je flacher die Gittertiefe wird, um so schmaler wird auch der Reflexionspeak. Dies
haben auch die theoretischen Berechnungen gezeigt.
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Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, neuartige lateral heterogene Du¨nnschicht-
systeme auf metallischer und dielektrischer Basis zu entwickeln und zu charakterisieren.
Dabei wurden zwei unterschiedliche inhomogene Systeme, einmal stochastische (Metall-
inselfilme) und einmal periodische Strukturen (GWS) erforscht. Des W0eiteren sollte ge-
pru¨ft werden, inwieweit die erreichbaren optischen Eigenschaften es ermo¨glichen, diese
Systeme praxisrelevant als Absorber bzw. schmalbandige Reflektoren zu verwenden. Dies
war durch entsprechende Demonstratoren zu belegen.
Ausgehend von der theoretischen Analyse auf der Grundlage von Rigorous Coupled Wave
Approach, das die Modellierung der Schicht als lateral inhomogen annimmt und einem
pha¨nomenologischem Ansatz, der von einer optisch homogenen Schicht ausgeht, wurden
die Metallinselfilme untersucht und bewertet. Beide Verfahren haben sich als tragfa¨hig
zu Berechnung von Absorbersystemen mit Metallinseln erwiesen. Auch wenn es bei der
RCWA Probleme mit der Konvergenz bei Beru¨cksichtigung einer zu geringen Anzahl von
Fourier-Ordnungen gibt. Die erzeugten Systeme konnten alle mit diesen zwei Methoden
simuliert werden. Da fu¨r die Berechnung der beiden Methoden unterschiedlich weit ent-
wickelte Computerprogramme verwendet wurden, kann aus dieser Sicht der Berechnung
mit dem pha¨nomenologischem Ansatz den Vorzug gegeben werden, da dort die Berechung
wesentlich einfacher war und weniger Zeit in Anspruch nahm.
Zusa¨tzlich soll drauf hingewiesen werden, dass der RCWA-Ansatz einen neuartigen Ansatz
in der Berechnung von Metallinselfilmen aufzeigt, da derartige Kalkulationen herko¨mm-
lich mittels Mie-Theorie und deren Abwandlungen beschrieben werden. In der RCWA
erfolgt die Beschreibung der elektromagnetischen Felder in Form ebener Wellen, die es
ermo¨glichen, inhomogene und homogene Schichen gemeinsam in einem Schichtsystem zu
berechnen. Bei der Mie-Theorie, die mit Kugelwellen rechnet, verursacht die Einbindung
in ein Du¨nnschichtsystem dagegen Probleme.
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Herangehensweise, Absorptionsfilter auf Ba-
sis von Silberinselfilmen anstatt mit geschlossenen Metallschichten herzustellen, perspek-
tivreich ist und mehrere Vorteile vereint. Aufgrund ihrer hohen Reflektivita¨t zeigen Me-
tallschichten im sichtbaren Spektralbereich geringere Absorptionen als Silberinselfilme.
Zum anderen ha¨ngen die effektiven optischen Konstanten der Silberinselfilme von Gro¨ße,
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Form und Umgebungsmaterial ab und ko¨nnen somit durch die Wahl der Beschichtungs-
parameter beeinflusst werden. Im Gegensatz dazu sind die optischen Konstanten einer
geschlossenen Metallschicht fest und ko¨nnen nicht mehr variiert werden. Daher ist es
mo¨glich, den Absorptionspeak von Silberinselabsorbern durch die Abscheidebedingungen
der Silberinseln einzustellen und mit dem darauf abgestimmten Interferenzschichtsystem
ein Absorptionsmaximum im spezifizierten Wellenla¨ngenbereich von fast 100% zu errei-
chen. Des Weiteren wurde gezeigt, dass auch das U¨bereinanderstapeln von Silberinsel-
filmen eine Erho¨hung der Absorption bis zu nahe 100% ermo¨glicht. Beide Systeme sind
theoretisch berechnet worden, und es konnten gute U¨bereinstimungen zu den Messergeb-
nissen gefunden werden.
Obwohl es sich um stochastische Verteilungen handelt, konnten in mehreren Versuchen
gezeigt werden, dass die optischen Eigenschaften der einzelnen Silberinselfilme und auch
die der selektiven Absorber reproduzierbar sind.
Aus diesen Eigenschaften ergeben sich fu¨r Metallinselfilme einige interessante Anwen-
dungsgebiete. Da die Metallinselfilme einen viel ho¨heren Imagina¨rteil der dielektrischen
Funktion , der fu¨r die Absorption verantwortlich ist, als Metalle besitzen, ist es mo¨glich
im Gegensatz zu metallisch/dielektrischen Absorptionsfiltern das beno¨tigte Interferenz-
schichtsystem besonders du¨nn zu gestalten. Als mo¨gliches Anwendungsgebiet fu¨r Metal-
linselfilme ko¨nnten RGB-Interferenzfilter sein. Der Vorteil bei der Benutzung von Metal-
linselfilme liegt darin, dass die Filter nur eine geringe Dicke besitzen und daher zu den
herko¨mmlichen Systemen kostengu¨nstiger hergestellt werden ko¨nnen.
Es konnte des Weiteren gezeigt werden, dass sich auch mit periodisch strukturierten Sys-
temen selektive Absorptionsfilter herstellen lassen. Dabei wird die Anregung von Ober-
fla¨chenplasmon-Polaritonen ausgenutzt, wobei die Resonanzwellenla¨nge von den Materi-
aleigenschaften und der Dicke des aufgebrachten Schichtwellenleiters abha¨ngt. Somit ist
es mo¨glich, die Absorptionswellenla¨nge durch die Dicke der Wellenleiterschicht zu beherr-
schen. Es konnte zwar nicht das simulierte Absorptionsvermo¨gen erreicht werden, doch
immerhin ein Absorptionsvermo¨gen von ca. 90%. Es ist anzumerken, dass die Dicke des
Schichtwellenleiters noch zu du¨nn war, um eine Wellenleitermode zu erhalten. Daher wur-
de die Absorption nur von der Oberfla¨chenplasmonen-Polaritonen erzeugt. Dafu¨r konnte
die Abha¨ngigkeit der Resonanzwellenla¨nge von dem Schichtwellenleiter demonstriert wer-
den. Es ist hervorzuheben, dass das hier vorgestellte Design gegenu¨ber dem in der Lite-
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ratur vorgestellten den Vorteil hat, dass das Substrat strukturiert wird. Dadurch ko¨nnen
eventuelle Fehler in der Gitterperiode durch die anschließende dielektrische Schicht mit
der dann angepassten Schichtdicke ausgebessert werden. Es ko¨nnte z. B. durch ein online
Monitoring schon wa¨hrend der Beschichtung die Lage der Resonanz kontrolliert werden.
Durch Ersetzen der metallischen Komponenten mit dielektrischen Materialien konnten
statt der Absorber Reflektoren erzeugt werden. In dieser Arbeit wurden zwei unterschied-
liche GWS-Proben(serien) vorgestellt. Bei der ersten war die Zielsetzung die Machbar-
keit von GWS zu demonstrieren. Dabei wurde eine GWS designed, mit der Absicht die
optischen Eigenschaften unkompliziert charakterisieren zu ko¨nnen. Es konnte ein Refle-
xionsvermo¨gen von ca. 87% beobachtet werden. Die zweite Probenserie sollte schon eine
na¨here industrielle Anwendung darstellen und deshalb wurde die Resonanzwellenla¨nge
von 1064 nm ausgesucht. Um den Einfluss der Gittertiefe zu untersuchen, wurden drei
Proben mit den gleichen Parametern bis auf die Gittertiefe hergestellt. Bei der Probe mit
der gro¨ßten Gittertiefe konnte ein Reflexionsmaximum von 83% bei 980 nm erreicht wer-
den. Außerdem konnte die schon theoretisch beschriebene Abha¨ngigkeit der Gittertiefe
mit der Breite der Resonanz aufgezeigt werden. Die Ergebnisse dokumentierten, dass je
kleiner die Gittertiefe um so schmalbandiger der Reflektor wird. In der Praxis sollen spa¨ter
einmal die GWS als Resonatorspiegel in ein Lasersystem eingebaut werden. Um dort eine
Mo¨glichkeit der Justage zu haben, wurde die Temperaturabha¨ngigkeit der Schichten als
Parameter zur Durchstimmbarkeit der Resonanzwellenla¨nge auserkoren. Die theoretische
Beschreibung ist in [32] zusammengefasst.
In der Literatur wurden fu¨r einfache Gitterwellenleiter z. B. bei Sharon et. al. [21] fu¨r die
Resonanzwellenla¨nge von 566 nm ein Reflexionsvermo¨gen von 0.84 und eine Resonanz-
breite von 0,11 nm (FWHM) angebeben. Fu¨r GWS die auf Polymeren basieren, konnte
ein Reflexionsvermo¨gen von 45% fu¨r TE und 55% fu¨r TM bei einer Bandbreite von 1 nm
bzw. 1,5 nm (FWHM) bei einer Resonanzwellenla¨nge von 1530 nm [22] erreicht werden.
Bei schra¨gem Lichteinfall von 45◦ konnte Lenaerts [62] ein Reflexionsvermo¨gen von 80%
fu¨r TE und 68% fu¨r TM bei 632,8 nm messen. Die in dieser Arbeit erreichten Reflexionen
von 87% sind vergleichbar mit den in der Literatur angegebenen Werten. Trotzdem haben
die hier vorgestellten Systeme einen Vorteil, gegenu¨ber der in der Literatur beschriebenen
Systemen. Dort wird der Wellenleiter strukturiert und daher kann das System bei even-
tuellen Fehlern der Gitterperiode nicht mehr gea¨ndert werden (never forgiving System).
Bei dem hier vorgestelltem System handelt es sich um ein Doppelgitter, bei dem durch
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eine Online-Monitoring wa¨hrend der Wellenleiterschichtherstellung die Schichtdicke des
Systems kontrolliert und angepasst wird. Eventuelle vorhergehende Strukturierungsfehler
werden in einem gewissen Rahmen wieder ausgebessert. Trotzdem sind die hergestellten
Demonstratoren sicher noch nicht als Resonatorspiegel zu verwenden. Dafu¨r beno¨tigt es
noch weitere Versuche. Diese konnten aber im Rahmen dieser Arbeit aus der Verfu¨gbar-
keit der Strukturierung nicht realisiert werden. Die Strukturierung stellt einen wichtigen
Arbeitsschritt in der Herstellung der GWS dar und mu¨sste extra fu¨r diese Anwendung
modifiziert und verbessert werden.
Es konnte ausgehend von einer angepassten theoretischen Beschreibung eindrucksvoll das
Potential von heterogenen Du¨nnschichtsystemen beschrieben werden. Dabei stellen die-
se Du¨nnschichtsysteme im allgemeineren Kontext Beispiele fu¨r die erfolgreiche Anwen-
dung heterogener Du¨nnschichtmaterialien fu¨r optische Anwendungen dar. Gemeinsam
mit anderen neuartigen Designkonzepten wie Rugate-Filtern belegen diese heterogenen
Schichtsysteme eine Zwischenposition zwischen konventioneller Du¨nnschichtoptik einer-
seits und den moderneren Forschungsrichtungen der Photonik und Plasmonik anderer-
seits. [77] Wie die vorhergehenden Ausfu¨hrungen zeigen, ist es besonders wichtig schon
 
Abbildung 7.1:
Transmissionsspektren einer
von 5 nm bis 35 nm wach-
senden Silberinselschicht in 5
nm Schritten [78]
wa¨hrend der Beschichtung ein Instrument zur Kontrolle der Schichtdicke und -brechzahl
zu besitzen. Daher ist es wichtig sich ein geeignetes Monitoringsystem zu u¨berlegen. Es
wurden Anstrengungen unternommen, z. B. das Wachstum des Silberinselfilms wa¨hrend
der Beschichtung in Echtzeit zu u¨berwachen (siehe Abb.7.1). Als praktisch realisierbare
Lo¨sung erscheint die laufende Aufnahme von Transmissionsspektren wa¨hrend des Silber-
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inselfilmswachstums (online-Monitoring). Dadurch kann der geeignete Abschaltpunkt fu¨r
den Beschichtungsprozess genau bestimmt werden. Diese Methode wird jetzt am Institut
fu¨r Angewandte Optik und Feinmechanik implementiert. Die Abb.7.1 zeigt eine Serie von
Transmissionsspektren, wie sie wa¨hrend der Abscheidung einer Silberschicht auf Quarzglas
aufgenommen wurden. Diese Methode kann auch zum Monitorieren von GWS verwendet
werden.
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